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Zusammenfassung

Die Bemessung von zweireihigen geschraubten StirnplattenstéBen erfolgt im Stahlbau mit der
Komponentenmethode nach der DIN EN 1993-1-8. Indem der Anschluss als eine
Zusammenstellung der verschiedene Einzelkomponenten betrachtet wird, kénnen ohne

weiteres Optimierungen hinsichtlich der Beanspruchbarkeit vorgenommen werden.

Fir den zentralen Nachweis der Blechbiegung werden die sich um die Schrauben
ausbildenden FlieBlinienmuster ermittelt, um die Beanspruchbarkeit an einem aquivalenten T-
Stummel-Modell berechnen zu kénnen.

Fir die Berechnung der Beanspruchbarkeit eines vierreihigen geschraubten Stirnplatten-
stoBes stellt die DIN EN 1993-1-8 jedoch kein Modell bereit, sodass in der Regel auf die
,Typisierten Anschliusse im Stahlhochbau nach DIN 1993-1-8" zurlickgegriffen werden muss.

In der Dissertation von Dr.-Ing. Bjérn Schmidt ,Zum Tragverhalten von geschraubten
momententragfahigen Stirnplattenverbindungen mit 4 Schrauben in jeder Schraubenreihe*
wird ein Bemessungsmodell fur die Ermittlung der Beanspruchbarkeiten der Komponenten von
vierreihigen Anschlusskonfigurationen hergeleitet. Auf dieser Grundlage wird in dieser Arbeit
das Bemessungsmodell fir eine Anwendung auf den vierreihigen Stirnplattenstof3
vervollstandigt.

Mit den erstellten Flussdiagrammen hat der Anwender die Méglichkeit das Grenzmoment flr
bindige und Uberstehende St6Be zu ermitteln. Die verschiedenen vorgerechneten Beispiele
gewahrleisten die Verstandlichkeit des Rechenwegs.

Uber die vorgenommene Auswertung der Beispiele wird dem Leser ein umfassendes
Verstéandnis der Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Komponenten und der
Beanspruchbarkeit bereitgestellt.

Seite I Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes
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Abstract

The DIN EN 1993-1-8 includes a design model (component method) for beam splices which
are connected by two vertical rows of high strength bolts. By determining the resistance of the
joint as the composition of the individual components the resistance can be improved in
accordance with the conditions.

For the central proof of the end plate in bending, in order to be able to calculate the resistance
of the t-stub-model the yield line patterns around the screws are determined.

The DIN EN 1993-1-8 does not provide a model for the proof of the resistance of an end plate
with four vertical rows of bolts, therefore the “Standardised Joints in Steel Structures to DIN
EN 1993-1-8" have to be used.

In the dissertation by Dr.-Ing. Bjérn Schmidt “Zum Tragverhalten von geschraubten
momententragfahigen Stirnplattenverbindungen mit 4 Schrauben in jeder Schraubenreihe” (for
the bearing behaviour of bolted moment resistant joints with 4 bolts in each horizontal row), a
design model for the determination of the resistance of the components of a four-row
connection is provided. On this basis, the design model for an application on four-row beam
splices is completed in this work.

With the flow charts created, the user is able to determine the moment resistance for beam
splices with flush and extended end plates. The various reckoned examples ensure the
comprehensibility of the calculation process.

Through the evaluation of the examples, the reader is provided with a comprehensive
understanding of the dependencies between the various components and the joint resistant.

Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes Seite Il
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1 Einleitung

Der biegesteife Stirnplattensto3 als Momente, Querkrafte und Normalkrafte Ubertragender
Anschluss kommt in der Baupraxis haufig zum Einsatz. Anschlisse mit |-Querschnitten
werden normativ in der DIN EN 1993-1-8 geregelt. Das in der Norm beschriebene
Bemessungskonzept fiir den Anschluss eines Tragers an eine Stiitze lasst sich ohne weiteres
auf den StoB3 von zwei Tragern Ubertragen.

Zusétzlich zu den in der Norm geregelten Anschlissen mit zwei Schrauben in jeder
Schraubenreihe, kann es sich als wirtschaftlich oder konstruktiv erforderlich erweisen den
biegesteifen Stirnplattensto3 mit vier Schrauben in jeder Schraubenreihe auszufiihren. Die
Bemessung dieser vierreihigen StirnplattenstéBe wird in der DIN EN 1993-1-8 nicht
beschrieben, so dass in der Baupraxis auf andere Literatur zuriickgegriffen werden muss.

Das auf der Grundlage des Bemessungsmodells fir zweireihige Anschlisse erstellte Ringbuch
~Typisierte Anschlisse im Stahlhochbau — Band 2“ [1] liefert fiir die Bemessung von
vierreihigen StirnplattenstéBen kein Bemessungsmodell. In der Dissertation von Dr.-Ing. Bjérn
Schmidt wurde die in der DIN EN 1993-1-8 [2] geregelte Komponentenmethode um eine
Anwendung auf vierreihige momententragféhige StirnplattenstéBe erweitert.

Das von Dr.-Ing. Bjérn Schmidt entwickelte Bemessungsverfahren soll in dieser Arbeit
vorgestellt, ndher erlautert, angewendet und gegebenenfalls erweitert werden.

2 Allgemein

2.1 Arten geschraubter biegesteifer StoBe

2.1.1 LaschenstoB

Grundsatzlich wird beim geschraubten biegesteifen |

StoB  zwischen  zwei  Ausfihrungsmdglichkeiten

unterschieden. Der LaschenstoR3 stellt eine der beiden
Mdglichkeiten dar. Ohne genauer auf verschiedene

+ + +
+ + +
+ + +
+ + +

Abwandlungen des Laschensto3es einzugehen, besteht

der Laschensto3 aus zwei Laschen jeweils auf der

AuBenseite der beiden Flansche und zwei Laschen auf | ! :
den beiden Seiten des Steges. Die beiden Laschen an Abbildung 1: geschraubter Laschenstof eines
den Flanschen kénnen die in den Flanschen Frdgers

befindlichen Zug- und Druckkrafte aus einer Normalkraft- und Momentenbeanspruchung

Ubertragen. Die Steglaschen werden dann vereinfacht nur fir die Querkraft nachgewiesen.

Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes Seite 1
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2.1.2 StirnplattenstoB

Die zweite Ausflhrungsvariante eines geschraubten biegesteifen StoBes ist der
Stirnplattensto3 (auch Kopfplattensto3 genannt). Der geschraubte Stirnplattensto3 besteht
aus zwei Stirnplatten, welche jeweils mit einem Trager verschwei3t und mit der jeweils anderen
Stirnplatte verschraubt werden. Die Zugkréfte werden vom gezogenen Flansch und einem
mittragenden Steganteil Gber SchweiBndhte in die Stirnplatte eingeleitet, welche die Krafte
dann an die Schrauben weiterleitet. Die Druckkrafte werden (ber Kontakt vom
druckbeanspruchten Flansch tber die Stirnplatten direkt durchgeleitet. Die Querkraft wird vom
Steg, den zugehdrigen SchweiBnadhten und U{ber die am wenigsten beanspruchte
Schraubenreihe Ubertragen.

Bei Goldbeck kommen verschiedene Ausfiihrungsvarianten des zweireihigen biegesteifen
StirnplattenstoBes zum Einsatz. Dazu z&hlen unter andern folgende:

blndiger Stirnplattenstof3 einseitig Uberstehender beidseitig Gberstehender
Stirnplattenstof Stirnplattenstof3
Typ IH1 Typ IH3 (Typ IH3 - gespiegelt)
+ + + +
—— ———— C - - - - _—___—7 - - - - T _—_—7]
RS RS A
+ 1+ + 4+ + o+
I I I
I I I
I | I
I I I
+ I+ + I+ + I+
o Ju L0 e
+ +

Abbildung 2: 3 verschiedene 2-reihige Stirnplattenstofie
Der biindige Stirnplattenstof3 findet in der Regel bei kleineren Lasten Anwendung und kann
keine besonders groBen Biegemomente Ubertragen.

Der einseitig Uberstehende Stirnplattensto3 kann je nach Ausrichtung (unten oder oben
Uberstehend) entweder groBe positive oder grof3e negative Biegemomente Ubertragen.

Der beidseitig Uberstehende Stirnplattensto3 kann sowohl groBBe positive als auch groBBe
negative Biegemomente Ubertragen. Zusétzlich eignet sich dieser StoB aus
Symmetriegriinden auch besonders gut fiirs Ubertragen von groBen Zugkraften.
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2.2 Komponentenmethode

2.2.1 Allgemein

Die DIN EN 1993-1-8 enthélt fir den Anschluss von
Tragern als I-Querschnitt an eine Stitze als I-Querschnitt
ein Berechnungsverfahren. Die verwendete erstmals
normativ erfasste Darstellung (vgl. Abbildung 3) eines
Anschlusses als eine Zusammenstellung seiner
Grundkomponenten kann auf den Stirnplattenstof3 von

zwei Tragern Ubertragen werden.

Um die Tragfahigkeit des Anschlusses ermitteln zu kébnnen
mussen die Beanspruchbarkeiten jeder Komponente
bestimmt werden. Die kleinste ermittelte Bean-
spruchbarkeit stellt die versagende Komponente dar. Sollte
die ermittelte Beanspruchbarkeit unter der vorgegebenen
Beanspruchung liegen lasst sich ohne weiteres ermitteln

welche Komponente zu verstarken ist.

Die Komponenten fiir den Stirnplattenstof3 sind:

5
10

S

|
Abbildung 3:

Komponentennummerierung fiir
einen Stirnplattenstof; nach

DIN EN 1993-1-8

5 - Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

10 - Schraube mit Zugbeanspruchung

8 - Tragersteg mit Zugbeanspruchung

19 - SchweiBnéhte

11 - Schraube mit Schubbeanspruchung

7 - Tragerflansch und —steg mit Druckbeanspruchung

Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes
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2.2.2 Das aquivalente T-Stummel Modell

2.2.2.1 Versagensmodi e —prRy— e —— i —
Die auf Zug beanspruchten Schrauben der p—m g €

oben beschriebenen StéBe rufen in der

Stirnplatte eine Biegung hervor. Um die N X s X
Tragfahigkeit der auf Biegung beanspruchten N o

Stirnplatte erfassen zu kdnnen, wird der
aquivalente T-Stummel als theoretisches

Ersatzmodell gebildet. e s ==

Weil sich das symmetrische T-Stummel- m_ , n ,

Modell in seiner Mitte nicht verdreht, 1&sst sich Frird Fried

dieses fir beiden Halften einzeln betrachten.

(Vgl. Abbildung 4) Die fiir die Schraubenreihe aus
Q T Symmetrie T Q
folgt:

zu Ubertragene Zugkraft wird auf beide Halften
aufgeteilt, sodass diese jeweils am
Nahtansatzpunkt eingeleitet werden muss.

Fir die Versagensmodi 1 und 2 (siehe 2

folgende Seiten) muss zwischen T-Stummeln i
mit und ohne Abstiltzkraft Q unterschieden T Q
werden. Am Rand der Platte treten

Abstitzkrafte auf, wenn die Bedingung Abbildung 4: Herleitung des T-Stummel-Modells

L <L) (2-1)

erfdllt ist.

o= 8,8xm’ x A ;< n, (2-2)
2l X1,

Ly - Schraubendehnléange

Lo* - maximale Schraubendehnlénge, bei welcher eine Abstitzkraft auftritt

m - Abstand der Schraubenachse zum Nahtansatzpunkt

As - Spannungsquerschnittsflache der Schraube

Np - Anzahl der Schrauben im betrachteten T-Stummel

ler, 1 - effektive Lange des T-Stummels fiir Modus 1

Die Herleitung dieser Abgrenzung folgt im nachsten Unterkapitel (2.2.2.2 Exkurs: Abstltzkraft)

Seite 4 Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes
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Die Schraubendehnlange L, setzt sich aus der Gesamtdicke des Blechpaketes (hier zwei
Stirnplatten), den Unterlegscheiben, der halben Kopfhéhe und der halben Mutterhdhe
zusammen. (vgl. Abbildung 5)

(T T )
| I
—— —
| halbe halbe |
|Mutter- Kopf- |
, _hohe Gesamtdicke des Blechpakets hohe
1 1
| Unter- Unter- |
| leg- leg- |
scheibe scheibe |
} Lb }
N | /| I
4 i N II N
;l—/ 4|_/
Abbildung 5: Ermittlung der Schraubendehnlinge o o
tk Z‘m
L, =2Xt, +2Xf, +—+-2 (2-3)
2 2
tp - Stirnplattendicke
tu - Unterlegscheibendicke
tx - Schraubenkopfdicke
tm - Mutterdicke

Die in der DIN EN 14399-4 geregelten Hochfesten Schrauben und die in der DIN EN 14399-6
geregelten Unterlegscheiben haben fir die verschiedenen Schraubendurchmesser jeweils
genormte Dicken.

Fir die verschiedenen Schraubendurchmesser lassen SchraubengroBe | X [cm]

sich die Geometrien der jeweiligen Schraubengarnituren M12 1,50
zusammenfassen. Die zusammengefasste Dicke der M16 105
zwei Unterleg-scheiben, der halben Kopfhéhe und der ,
halben Mutterhéhe lassen sich aus Tabelle 1 entnehmen: M20 2,25
t, t M24 2,55
x=2x¢t, +E 4 (2-4)
2 2 M27 2,95
sodass:
M30 3,15
L =x+2x¢t 2-5
b =TSR (@-9) M36 3,80
X - Schraubenparameter nach Tabelle 1

Tabelle 1: Schraubenparameter x [3]

Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes Seite 5
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Die verschiedenen Versagensmaodi

Fur den T-Stummel werden verschiedene Modelle gebildet, welche einen Versagenszustand
des selbigen darstellen. Fir den zweireihigen Stirnplattensto3 wird zwischen insgesamt vier
Modi unterschieden.

Versagensmodus 1 mit Abstitzkraft:

Beim  Versagensmodus 1 wird davon _L 7 | m L
. 7 1 MR 2
ausgegangen, dass es zum PlattenflieBen kommt. 1 2 3 ”
Mpl,1,Rd

(vgl. Abbildung 6) Die Schrauben verlieren ihre

Tragféhigkeit nicht, aber die Stirnplatte versagt
0 Vi

Abbildung 6: Versagensmodell 1 mit Abstiitzkraft

entlang der entsprechenden FlieBlinie auf
Biegung. Dieser Versagensmodus tritt in der
Regel bei geringen Plattendicken auf. Die Zugbeanspruchbarkeit flr den Versagensmodus 1
ermittelt sich Uber die Summe der Momente um die rechte Seite des FlieBgelenks in Punkt 2.

DM =0=M 0t M ey~ FT;’R" Xm (2-6)

FT,l,Rd = 4XMPLLRd = 4xmpl’Rd XZIEﬁJ (2-7)
m m

Frird - Zugtragfahigkeit des T-Stummels fir den Versagensmodus 1

MplRd - plastische langenbezogene Biegetragfahigkeit

left, 1 - aquivalente FlieBlinienlange des T-Stummels fir den Versagensmodus 1

Ly = min(leﬁ',cpileﬁ',nc) (2-8)

leftep - aquivalente FlieBlinienlange eines kreisférmigen FlieBlinienmusters

leftne - aquivalente FlieBlinienlange eines nicht kreisférmigen FlieBlinienmusters

In 2-7 lasst sich die plastische Momententragféhigkeit der Stirnplatte tber die zugehdrigen
wirksamen L&ngen und die langenbezogene Biegetragfahigkeit ermitteln. [4]

Mpl,Rd = mpl,Rd leeﬁ' mit: (2'9)
f?

M, gy =0,25%17 x—2 (2-10)
Yo

lest - effektive Lange des mal3gebenden FlieBmusters

fy Streckgrenze der Stirnplatte

Seite 6 Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes



Nils Vestrick hochschule 21 Goldbeck

Ymo - Teilsicherheitsbeiwert  fir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten
(geman DIN EN 1993-1-1/NA) = 1,0 [5]

Versagensmodus 2 mit Abstitzkraft:

Fr 2 ra
Der Versagensmodus 2 wird als kombiniertes _| L /]l/ m } 2
Versagen von Stirnplatte und Schrauben beschrieben. | 5 ll
- - M2 rd

(vgl. Abbildung 7) Dieser Modus tritt dann ein, wenn

durch ein sich an Punkt 3 ausbildendes Flie3gelenk 0 LC‘L’

die Grenzzugkraft der Schraube Uberschritten wird.
Die Zugbeanspruchbarkeit fir den Versagensmodus 2 Abbildung 7: Versagensmodell 2 mit Abstiitzkraft

ermittelt sich Uber die Summe der Momente um den

Punkt 1.
n FT,2,Rd
ZMI:O:MP,,Z,R”Eth,Rd— 5 X (m +n) (2-11)
2xXM +nx >y F
Fr . = pl2,Rda T 1 Z t,Rd (2-12)
- m+n
F :zxmpl,Rdlee_/f,z"'”szz,Rd
T,2,Rd m+n
Fropd - Zugtragfahigkeit des T-Stummels fir den Versagensmodus 2
lett2 - aquivalente FlieBlinienlange des T-Stummels fiir den Versagensmodus 2
n - Abstand der Schraubenachse zur Abstitzkraft
leﬁ',Z = leﬁ',nc

Der Abstand zwischen der Schraubenachse und der Abstutzkraft entspricht in der Regel dem
Randabstand der Schraube, jedoch kann sich die Abstitzkraft nicht beliebig weit von der
Schraubenachse entfernen, sodass gilt:

n=e., <125xm (2-13)

€min - Randabstand der Schraube

Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes Seite 7
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Versagensmodi 1 und 2 ohne Abstltzkraft:

Wenn nach Gleichung 2-1 keine Abstitz- ? F 1284
2

kraft auftritt, kann sich keiner der beiden

—
—

oben dargestellten Versagensmodi
einstellen. Ohne Abstiitzkraft kann sich Mpi12Rg

stattdessen der durch ein Flanschflie3en

ohne  Schraubenversagen  hervorge- ZFiRrd

rufene, in Abbildung 8 dargestellte, £

Versagensmodus einstellen. Die Grenz- Abbildung 8: Versagensmodell 1 und 2 ohne Abstiitzkraft
zugkraft flr dieses als Versagensmodi 1 und 2 ohne Abstitzkraft bezeichnete Modell ermittelt

sich Uber die Summe der Momente um den Punkt 2.

E
ZMZ =0= Mﬂl,l/Z,Rd - T’I;’Rd xm (2-14)

FT,I—Z,Rd -

2x M, ok 2x m, ga * zleﬁ,l
m m

(2-15)

Fri2rd- Zugtragfahigkeit des T-Stummels flr die Versagensmodi 1 und 2 ohne
Abstltzkraft

Versagensmodus 3

Das alleinige Versagen der Schrauben wird
durch den Versagensmodus 3 berlck-

sichtigt. Der Versagensmodus 3 tritt in der l Zﬁm 1 Y Firg
2

Regel bei Konstruktionen mit dicken

Stirnplatten und kleinen Schrauben auf. Abbildung 9: Versagensmodell 3

Frapa =D F ra (2-16)

Frspa - Zugtragfahigkeit des T-Stummels fir den Versagensmodus 3

Seite 8 Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes
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2.2.2.2 Exkurs: Abstutzkraft
Far die Ermittlung der Beanspruchbarkeit des T-Stummels wird

zwischen zwei Féllen unterschieden. Im ersten Fall separieren

Abbildung 10) Im zweiten Fall berGhren sich die beiden duBeren

|
il
I
sich die verformenden T-Stummel vollstandig voneinander. (vgl. :
I
I
|

Kanten des T-Stummels, sodass diese sich gegeneinander

A
Abstltzen und die Schrauben mit einer zuséatzlichen Abstitzkraft [ Q
beanspruchen.
4Fall 1
Far den ersten Fall, dass keine Abstltzkrafte auftreten ergibt T = ]
sich die Endverformung des T-Stummels aus einem Schrauben- ]
. . Fall 2
1
und einem Plattenanteil. —————
L :>_|

Fir den zweiten Fall 1&sst sich die Krimmung im T-Stummel

(vgl. Abbildung 11) Gber die Naherungsgleichung s o e des T
ur 2LS 4

und mit (Fall 2) Abstiitzkraft

o'= E]:IIP beschreiben. (2-17)
& - Krimmung

M - Moment

E - Elastizitdtsmodul

lp - Plattentragheitsmoment

Werden die Abschnitte links- und rechtsseitig der Schraube einzeln betrachtet, Iasst sich der

Momentenverlauf erganzen:

far Teil 1:

)= £+ Jxl-2)r 0x(+ ()

:%Xx+QX_x—QX_x+Q><n

F ¥ m * n x
=—Xx+(0Xn . .
2 Abbildung 11: Randbedingungen fiir die zweifache
Integration der Kriimmung zur Ermittlung der
. . . Verschiebung
+>fl\/l\1 (x) - Moment im Teil 1 bei x ¢
F - Zugkraft in der Schraube
Q - Abstltzkraft
X - Laufparameter mit Ursprung in der Schraubenachse

Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes Seite 9
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EXx+QXn

5303:2_5;7__ (2-18)
p

und Teil 2: M(x) M:(x)

i) (x) = 0% (n - )

¥ . . . Abbildung 12: Momentenverlauf im T-Stummel
+ _ .
M2 (X) Moment im Teil 2 bei x (fiir Fall 2, dass eine Abstiitzkraft auftritt)
. _0Ox (n - x)
a", (x)_T (2-19)
P

Unter folgenden Annahmen werden in [6] die Anteile an der Endverformung des elastischen
T-Stummels als Funktion von x aus den Teilen 1 und 2 (vgl. Abbildung 11) durch Integration

hergeleitet:

Annahmen:
» der T-Stummel verdreht sich aus Symmetrie am Nahtansatzpunkt nicht &,'(x=-m) =0
» der Plattenrand ist in Kontakt mit der Platte 6,(x=n) =0
» an der Schnittstelle von 1 und 2 ist die Verformung gleich groB3 61(x=0) = &2(x=0)

» an der Schnittstelle von 1 und 2 ist fir den elastischen Ansatz die Verdrehung gleich
grof3 61'(x=0) = 62'(x=0)

1

3 2 L x]
= B | (¢ —axmxa) - L T T (- k) (2-20)
2><E><Ip 3 2 2 A

] F X{KXXS_nxKx(x2—2xmxx)—m2xx+LhXIpX( —K)}

C2xExI, 3 2 2 A
(2-21)
Lo - Schraubendehnlange
As - Schraubenschaftdurchmesser
3 2XL, X1 —m’>XnxA,
K=2x L (2-22)

2 nPxA +3xmxn®xA +3xL, X1,

K - Steifigkeitsverhaltnis von Platte und Schraube

Seite 10 Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes
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In [6] wird die Abstutzkraft Q (ber dieses Steifigkeitsverhéltnis aus den oben genannten
Gleichungen ermittelt:
F F 3 2xL, %I, —m’ xex A

OQ=—XK=—X—X
2 2 2 XA +3xmxe’ xA +3xL, X1,

(2-23)

Der Grenzzustand zwischen auftretender und nicht auftretender Abstitzkraft Q tritt fir Q=0

ein:

fir Q=0 muss gelten: 2x L, X1, =m’ xex A,

2
m-xXexXA,
sodass: L, =—— (2-24)
’ 2x1,
Lojim - Grenzschraubendehnlange
L,. Xt
mit [ =-L" P 2-25
» 17 (2-25)
lettini - effektive AnfangsflieBlinienlange
und e=125%Xm
75xm’x A
blim / e ) (2-26)
eff ,ini tp
Lyg.imi =0,85% 1, wird fir das elastische Tragverhalten des T-Stummels angenahert
(geschraubter Anschluss / assemblage par plat d’about) [7, p. 3.80]
lett - effektive FlieBlinienlange fur plastisches Verhalten
8.82xm’x A 88xm’xA .
sodass: L, = ~ T m — =L, (2-27)
Ly Xt Ly *t,

Damit eine Abstltzkraft auftreten kann, darf die Schraubendehnlénge L, =x+2X%1, (x nach

Tabelle 1: Schraubenparameter x ) die Grenzschraubendehnlange Ly* nicht Gberschreiten. [6]

Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes Seite 11
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2.2.2.3 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung
Die Tragfahigkeit und Versagensform der Stirnplatte l1asst

sich anhand des oben beschriebenen &quivalenten T- /F:Ed
Stummel Modells berechnen. Die Beanspruchbarkeit der ,*

anspruchbarkeit der Versagensmodi des T-Stummel-

modells. /

falls Abstitzkrafte auftreten:

Komponente 5 ermittelt sich als maBgebende Be- A/

Ft,ep,Rd = min(FT,l,Rd s Fr o ras FT,3,Rd) (2-28) +

FiepRd - Zugbeanspruchbarkeit der auf

|~

Abbildung 13: Biegebeanspruchung
der Stirnplatte

Biegung abtragenden Stirnplatte

oder falls keine Abstutzkrafte auftreten:

Ft,ep,Rd = min(FT,l—2 5 FT,3,Rd) (2-29)

2.2.2.4 Komponente 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Die Beanspruchbarkeit von Tragerflansch und -steg lasst sich |

als Teil des Kréaftepaars, welches die Biegetragfahigkeit des o
Tragers beschreibt, ermitteln. :
|
Der Druckwiderstand des Tragerflansches und der !
angrenzenden Druckzone im Tragersteg ermittelt sich geman :
DIN EN 1993-1-8 [2] nach: :
|
Mc ),Rd . F':Ed
F o= h—}t (2-30) —"‘ii‘"—‘—
!
Abbildung 14: Druckbeanspruchung
McyRd - Biegetragfahigkeit des Tragers, soweit erforder- des Trigerflansches

lich unter Berlicksichtigung der Abminderung aus
einer Querkraftinteraktion nach DIN EN 1993-1-1

h - Tragerhbéhe

tio - Flanschdicke des Tragers [2]
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2.2.2.5 Komponente 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung i
Das fir die Ermittlung der Biegetragfahigkeit der Stirnplatte CF
- | LEd gy
(Komponente 5) gebildete aquivalente T-Stummel Modell :
beansprucht den Tragersteg auf Zug. Die Beanspruchbarkeit i
. . . |
des Tragersteges auf Zug lasst sich analog zu Komponente 5 i
fir jede Schraubenreine einzeln sowie fir mehrere :
. - i
Schraubenreihen zusammen als Schraubenreihengruppe :
ermitteln. !
|
_ Sy
F;,W,Rd - beﬁf W Xt w X (2'31 ) Abbildung 15: Zugbeanspruchung des
y MO Triigersteges

Detrtw - mitwirkende Breite des auf Zug beanspruchten Steges (vgl. Seite 43)

twb - Stegdicke des Tragers

fywo - Streckgrenze des Tragersteges

Ymo - Teilsicherheitsbeiwert  fir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten

(gemaB DIN EN 1993-1-1/NA) = 1,0

Die mitwirkende Stegbreite entspricht laut DIN EN 1993-1-8 [2] der zugehdrigen &quivalenten
FlieBlinienlange der jeweiligen Schraubenreihen / -gruppen.
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2.2.2.6 Komponente 10: Schrauben mit Zugbeanspruchung
Mit der Einfihrung der DIN EN 1993-1-8 wurde erstmals neben
dem Nachweis der Schraubenzugtragfahigkeit auch der <4—— % ot
Nachweis gegen ein Durchstanzen der Platte gefordert. Mit auf 3{”}”’;512’;2”’)(6 Zugbeanspruchung

die Schraubenzugtragfahigkeit abgestimmten Blechdicken wird
dieser Nachweis in der Regel jedoch nicht maBgebend.

Die in dieser Arbeit behandelten StdBe liegen mit:

t,205%d  auf der sicheren Seite (2-32)
tp - Plattendicke
d - Schaftdurchmesser

In Tabelle 2 wird die Zugbeanspruchbarkeit von allen baupraktischen Schrauben der
Festigkeitsklasse 10.9 mit den zugehdrigen Durchstanzwiderstéanden fir eine 10 mm starken
Platte mit einer Stahlglite von S235 verglichen.

Uber das Verhaltnis der erforderlichen Plattendicke und dem Schaftdurchmesser lasst sich
feststellen, dass fir 7,205%d Plattendicken der Durchstanznachweis nicht maf-
gebend wird.

Zum Beispiel entspricht die Grenzdurchstanzkraft einer 4,9 mm dicken Platte der
Grenzzugkraft einer M12 Schraube. Das Verhéltnis zwischen dieser erforderlichen
Plattendicke* und dem Schaftdurchmesser ist fir die hier aufgefihrten baupraktischen
Schrauben stets kleiner als 0,5.

Schraubenbezeichnung = Ft,Rd [kN] Bp,Rd [kN] Fz,Rd erforderli.che Plattendicke
Schaftdurchmesser B Plattendicke Schaftdurchmesser
10.9 8235 t, = 1cm p.Rd [mm]
M 12 60,7 124,6 0,49 4,9 0,41
M 16 113 153,5 0,74 7,4 0,46
M 20 176,4 181,9 0,97 9,7 0,49
M 22 218,2 205,1 1,06 10,6 0,48
M 24 254,2 234 1,09 10,9 0,45
M 27 330,5 262,9 1,26 12,6 0,47
M 30 403,9 286 1,41 141 0,47
M 36 588,2 343,2 1,71 17,1 0,48
Tabelle 2: Vergleich von Schraubenzugbeanspruchbarkeit und Durchstanzwiderstand
Fira - Grenzzugkraft einer Schraube nach DIN EN 1993-1-8
(hier fur Festigkeitsklasse 10.9)
Bora - Grenzdurchstanzkraft nach DIN EN 1993-1-8

(hier fir S235t, = 1 cm)
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2.2.2.7 Komponente 19: SchweiBnahte

Die Dimensionierung der SchweiBnahte ermittele ich aus der Beanspruchbarkeit der anderen
Komponenten. Um das T-Stummelmodell fir die Ermittlung der Biegetragfahigkeit der
Stirnplatte anwenden zu kénnen muss die SchweiBnahtlange mindestens der aquivalenten
FlieBlinienlange der entsprechenden Schraubenreihe entsprechen.

Fw,Rd 2 F;‘,ep,Rd (2'33)
FtepRrd - Zugbeanspruchbarkeit der auf Biegung abtragenden Stirnplatte
Fwrd - Beanspruchbarkeit der SchweiBnaht

Die SchweiBnaht zwischen Flansch und Stirnplatte bzw. zwischen Steg und Stirnplatte werden
bei Momenten- und Zugbeanspruchungen senkrecht zu ihrer Achse beansprucht. Die
MindestschweiBnahtdicke der senkrecht zu ihrer Achse belasteten SchweiBnéhte Iasst sich
wie folgt herleiten:

_ > 2 2 /,
JV,W,Ed - \/a-w,s,Ed + 3 X z-w,s,Ed + 3 X z-w,p,Ed S xu (2_34)
ﬁw yMZ

OwsEd - Normalspannung senkrecht zur

SchweifBnahtachse

TwsEd - Schubspannung senkrecht zur

Schweif3nahtachse

TwpEd - Schubspannung parallel zur

SchweiBnahtachse
Abbildung 17: beriicksichtigte Spannungen in der

fu - Zugfestigkeit des schwachsten K¢/naht

angeschlossenen Teils

Bw - Korrelationsbeiwert (fiir S235 - Bu=0,8; fir S355 - Bw=0,9)

Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes Seite 15



Nils Vestrick hochschule 21 Goldbeck

far: 7, , 5 =0 (2-35)

und fir senkrecht zu ihrer Achse beanspruchte 90°-Kehln&hte:
Fw,Ed

wokd — Lwsbd — = (2-36)
s,Ed LD % I T

g

lettw - SchweiBnahtlange

J2xF
Oy e = mE g Ju (2-37) > <
axleﬁ",w lexyMZ < >
X XA/2 X F /\ /\
> IBW yMZ w,Ed (2'38)
fu X leﬁ",w
zusatzlich einzuhalten ist: l J7
o < 0,9% f u (2_39) Abbildung 18: senkrecht zur Achse beanspruchte
w.s,Ed = Vo 90° Doppelkehlnaht
F X
mit 2-36: vea ” Yz (2-40)

az
V2x09% f, %1, |

Die Gleichung 2-38 ist fir beim Stirnplattenstof3 Ubliche Geometrien immer mafBgebend. [2]
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2.2.3 Beanspruchbarkeit

2.2.3.1 Grenztragfahigkeit in der Tragerkammer
Die maBgebende Zugtragféhigkeit der Schraubenreihe in der Tragerkammer ermittelt sich aus
dem Minimum der Tragfahigkeiten der einzelnen Komponenten: [8]

F, pg =min(F,, o;F,, ) gemaB DIN EN 1993-1-8 oder: (2-41)
Fori =F pria geman Exkurs: gewichteter Lastabtrag (3.8) (2-42)
Frra - Zugtragfahigkeit einer Schraubenreihe

FtepRd - Zugbeanspruchbarkeit der auf Biegung abtragenden Stirnplatte (Komp. 5)
Ftwrd - Zugtragfahigkeit des Steges (Komponente 8)

Ftep.Rd.a- angepasste Biegetragfahigkeit der Stirnplatte (Komponente 5/8)

In der Zugbeanspruchbarkeit der auf Biegung abtragenden Stirnplatte Fiepra ist die Zug-
tragfahigkeit der Schraube bereits berlcksichtigt, sodass diese hier nicht gesondert
berlicksichtigt werden muss. Die MindestschweiBnahtdicke wurde in 2.2.2.7 aus den
Belastungen ermittelt, sodass auch die SchweiBnaht hier nicht erneut nachgewiesen werden

muss.

2.2.3.2 Grenztragfahigkeit im Stirnplatteniiberstand
Fir die Zugtragfahigkeit der Schraubenreihe im Stirnplatteniiberstand wird nur die
Plattenbiegung mafgebend.

F;‘r,Rd = E,ep,Rd (2-43)

Die Beanspruchbarkeiten von Schrauben und SchweiBnahten werden analog zu 2.2.3.1 nicht
erneut bertcksichtigt.

2.2.3.3 Summierte Grenztragfahigkeit
Die summierte Tragfahigkeit der auf Zug beanspruchten Schraubenreihen darf die
Tragféhigkeit der auf Druck beanspruchten Komponenten nicht tiberschreiten, sodass hier gilt:

> Fra<F (2-44)

FefoRd - Drucktragféahigkeit des Tragerflansches (Komponente 7)

Wenn diese Bedingung nicht eingehalten wird, muss die Tragfahigkeit der Schraubenreihe mit
dem geringsten Hebelarm bis zum Einhalten dieser Bedingung abgemindert werden.
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2.2.3.4 Biegetragfahigkeit

symmetrischer blndiger Stirnplattensto3

Um die Biegebeanspruchbarkeit des TragerstoBes zu ermitteln wird zunachst davon
ausgegangen, dass die Druckkraft in der Mittelachse des Tragerflansches Ubertragen wird.
Fir einen bundigen Stirnplattensto3 verteilt sich die Zugkraft auf die zwei Schraubenreihen.

Fir den symmetrischen biindigen Stirnplattenstof3 ergibt sich die Biegetragfahigkeit zu:
|
; I

Mj,Rd = Ftl,Rd X hl + th,Rd X hz (2-45) %—
i
Mira - Biegebeanspruchbarkeit des | F‘”“’I T
Anschlusses : | //
i |
Fiurd - Zugtragfahigkeit der 1. Schraubenreihe | | // &
|
(2-41/ 2-42) i th,Rd: /
/ o
h; - Hebelarm der 1. Schraubenreihe, | Foma
L T
Fiord - Zugtragfahigkeit der 2. Schraubenreihe | |
Abbildung 19: Tragverhalten des biindigen
(2'41 / 2'42) Stof3es unter Biegebeanspruchung
h2 - Hebelarm der 2. Schraubenreihe

Die Hebelarme dieser beiden Schraubenreihen variieren stark, sodass von einer elastischen
Schraubenkraftverteilung (vgl. Abbildung 19) ausgegangen wird.

h
Fzz,Rd = Ftl,Rd X;Z (2'46)
|
Firi 1>
M, ri = Fiiga Xh + h’l xh (2-47)

Uberschreitet die Beanspruchbarkeit der Zugkomponenten die Beanspruchbarkeit der
Druckkomponenten (F,

t

vra ¥ Fiorg > F.4pe) mMuss die Beanspruchbarkeit der zweiten

Schraubenreihe abgemindert werden

h

Fiora = (Fc,fp,Rd ~Fiira )xh—l (2-48)
2

Wenn bereits die Zugtragféhigkeit der ersten Schraubenreihe die Druckbeanspruchbarkeit des

Tragerflansches Uberschreitet (F,, ,, > F, ,, .

) ermittelt sich die Biegetragféahigkeit wie folgt:

M; i =F, 4 ra Xh (2-49)
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Uberstehender Stirnplattensto3

Beim Uberstehenden Stirnplattensto3 verteilt sich die

Zugbeanspruchung auf zwei Schraubenreihen. Die Fuin
unterste Schraubenreihe wird far die Ermittlung der I T
Biegetragfahigkeit aufgrund ihres geringen Einflusses . | /
. ] | /
vernachlassigt. : | th’Rdy / )
elastische Schraubenkraftverteilung | | /
! | / <| <€
Far den Uberstehenden Stirnplattensto3 kann auf der | | y
sicheren Seite liegend von einer elastischen Schrauben- : | /
kraftverteilung ausgegangen werden. Die Beanspruch- | : /
. . e . , I /
barkeit ermittelt sich fir beide Schraubenreihen einzeln: |
— R —
_ ! | Fc,fb,Rd
Foire = Fz,ep,Rd (2-50) | i
Abbildung 20: elastisches Tragverhalten des
F2 .= I’Illl’l(F . F d) (2_51) iiberstehenden Stof3es unter Biegebeanspruchung
12,R t.ep,Rd >~ t,w,R

oder F, ., = F,

t,ep,Rd,a (2_52)
Sollte die Summe der Beanspruchbarkeiten der beiden zugbeanspruchten Schraubenreihen
die Beanspruchbarkeit des druckbeanspruchten Tragerflansches Giberschreiten
h
Fora* Fopa = > Fopp (2-53)
1

muss die Tragfahigkeit der in der Tragerkammer liegenden Schraubenreihe soweit
abgemindert werden, bis die Bedingung erfullt ist.

h
Fzz,Rd = (Fc,ﬂ;,Rd - Ftl,Rd )xh_l (2-54)
2
Die Biegetragfahigkeit des StoBes ermittelt sich in beiden Féllen zu:
— El,Rd 2
M, ri = Fpira Xh, + h X hy (2-55)

Analog zum biindigen Sto3 muss, wenn die Zugtragfahigkeit der ersten Schraubenreihe die

Druckbeanspruchbarkeit des Tréagerflansches Uberschreitet (F, ., >F, , ), die Biege-
tragféhigkeit wie folgt ermittelt werden. [4]
M ra = F, jpra Iy (2-56)
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plastische Schraubenkraftverteilung

Ist fir den U(Oberstehenden StirnplattenstoB die |

Rotationssteifigkeit bekannt, so kann dieser einer von 3 |

Anschlussklassifizierungen zugeordnet werden. LR

Anschlisse, welche der Rotationskapazitatsklasse 1 oder I

2 zugeordnet werden kdnnen, lassen eine plastische |

SchnittgréBenumlagerung im System zu. (vgl. Abbildung Fuz g

21) Bei Anschllissen der Klasse 3 ist diese Umlagerung

h.

h.

Schraubenkraftverteilung ausgegangen werden muss. [9]

I
I
I
I
nicht moglich, sodass weiterhin von einer elastischen |
I
I
Falls die ausreichende Rotationskapazitat fir eine :

Zuordnung in die Klassen 1 oder 2 nachgewiesen werden | I

kann, ermittelt sich die Biegetragfahigkeit des StoBes zu: i I Fe b
|
_ _ Abbildung 21: plastisches Tragverhalten des
Mj,pl,Rd - Zhr X F;r,Rd - F;l,Rd X hl + F;Z,Rd X hz (2'57) iiberstehenden Stof3es unter

Biegebeanspruchung
Die Summe der Beanspruchbarkeiten der beiden
zugbeanspruchten Schraubenreihen kann die Beanspruchbarkeit des Druckbeanspruchten

Tragerflansches nicht Gberschreiten:

F;I,Rd + E2,Rd = Fc,fp,Rd (2-58)
andernfalls:
Ft2,Rd = Fc,ﬁ;,Rd - Ftl,Rd (2'59)

Uberschreitet die Zugbeanspruchbarkeit der ersten Schraubenreihe die Drucktragfahigkeit des

Flansches (F,, z, > F. ;, z,) betragt die Biegetragféhigkeit: [10, p. 15]

M ra = F, jpra Iy (2-60)
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2.2.3.5 Exkurs: Rotationskapazitat des zweireihigen StoBes
Mit dem Ziel das Verformungsverhalten von MomentM

Anschlissen in der Tragwerksplanung berlck- “~
sichtigen zu kénnen wurde in der DIN EN 1993-1-8

eine Klassifizierung von Anschlissen entsprechend

starr

ihrer Anfangsrotationssteifigkeit vorgenommen. Es verformbar

wird zwischen einem S

+ starr-plastischen (starr / Klasse 1) =1 gelenkig
j,ini

» elastisch-plastischen (verformbar / Klasse 2) }
Rotation ®

* elastischen (gelenklg / Klasse 3) Abbildung 22: Klassifizierung von Anschliissen nach

ihrer Steifigkeit [4]
Bereich unterschieden. (vgl. Abbildung 22)
Damit der Sto3 einer Rotationskapazitatsklasse zugeordnet werden kann muss dessen
Anfangsrotationssteifigkeit Sjini ermittelt werden. Fir den biegesteifen Uberstehenden
Stirnplattensto3 mit zwei gezogenen Schraubenreihen zahlen zu den EinflussgréBen die

Schrauben auf Zug und die beiden Stirnplatten auf Biegung [2, p. 6.3.3.1 (5)].

Die Steifigkeitskoeffizienten fir den zweireihigen Sto3 ermitteln sich nach DIN EN 1993-1-8
[2] wie folgt:

Schrauben einer Reihe auf Zug

kmzuwz; (2-61)
Kio - Steifigkeitskoeffizient 10 nach DIN EN 1993-1-8

As - Schaftdurchmesser der Schraube

L - Schraubendehnlange

Stirnplatte auf Biegung

3
_09%1, %1,

ks =—7—— (2-62)
m

ks - Steifigkeitskoeffizient 5 nach DIN EN 1993-1-8

left - zugehorige aquivalente FlieBlinienlange

tp - Plattendicke

m - Abstand der Schraube zum Nahtansatzpunkt (vgl. Abbildung 4)
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Die Wegfeder einer Schraubenreihe ergibt sich aus den in Reihe geschalteten

Grundkomponenten.
k -1 (2-63)
g 11
ki ks ks
Keftr - effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe r

Unter der Annahme das die Verformungen in jeder Achse sich proportional zu ihrem Abstand
zum Druckpunkt verhalten, lassen sich die Federsteifigkeiten zu einer &quivalenten

Federsteifigkeit mit einem aquivalenten Hebelarm zusammenfassen.

ks kio ks y
A O O O Q eq
keﬂl xh12 +keﬁth22 T
Zy = — (2-64)
keﬁ‘,l X hl + keﬂ,Z X h2
Zeq - aquivalenter Hebelarm - N

k — kejf.l X hl + kejj‘,2 X h2 (2'65)

eq
Zeq

r . .

keq - équivalenter Steifigkeitskoeffizient Abbildung 23: dquivalente Federsteifigkeit
und dquivalenter Hebelarm

Anfangsrotationssteifigkeit

Die Anfangsrotationssteifigkeit ergibt sich dann wie folgt:

Sj,ini = EX Zeqz X keq (2'66)
Siini - Anfangsrotationssteifigkeit
E - Elastizitatsmodul

Ein Stirnplattensto3 wird den drei Klassen wie folgt zugeordnet:

ExI
S 28X B > Klasse 1 — starr (2-67)
B
Ex] Ex]
0,5 B <S8, <8x £ - Klasse 2 — verformbar (2-68)
LB ’ LB
ExI
S mi $0,5% £ - Klasse 3 — gelenkig (2-69)
B
I - Tragheitsmoment der verbundenen Trager
Ls - Spannweite der verbundenen Trager [10] [11][12]
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2.2.3.6 Exkurs: Vereinfachtes Verfahren nach DIN EN 1993-1-8
Fdr den in der DIN EN 1993-1-8 betrachteten Sto3 wird gefordert, dass die Randbedingung

Fp<38XFE ., (2-70)
eingehalten wird um ein Sprédbruchversagen zu verhindern.

Fira - Zugtragfahigkeit einer

einzelnen Schraube

Bleibt der Lastabtrag der zweiten Schrauben- Fuupa >

reihe zum Steg unberlcksichtigt (siehe ' _ _ Fa
Abbildung 24) lasst sich vereinfacht die :—r :
Biegebeanspruchbarkeit des StoBes wie folgt | LI
ermitteln: : L‘_I P
| i —Pp~
Mgy =Frg*z (2-71) : L <
[ 1
| AN .
z - Hebelarm | ::
——— | < «
mit Foy =min(F, o + Fp i Fo pra)  (2-72) = Fomnd Fro
|

Abbildung 24: Vereinfachtes Berechnungsmodell bei

und z=h-t f (2'73) iiberstehenden Stirnplattenstofien
h - Tragerhdéhe
14 - Flanschdicke

Es ist zu beachten, dass dieses Ersatzmodell nur fir &hnliche mz und my Gultigkeit besitzt. [2]
mz - Abstand der Schraube in der Tragerkammer zum Ansatzpunkt der Flanschnaht

My - Abstand der Schraube im Plattentiberstand zum Ansatzpunkt der Flanschnaht

2.2.3.7 Normalkrafttragfahigkeit
Zugtragfahigkeit

Die Zugkrafttragfahigkeit eines symmetrischen StirnplattenstoBes wird analog zur
Biegetragfahigkeit ermittelt. Die im Abschnitt 2.2.2 ermittelten Komponenten:

+ 5 Stirnplatte auf Biegebeanspruchung (Abschnitt 2.2.2.3)
- 8 Tragersteg mit Zugbeanspruchung (Abschnitt 2.2.2.5)
« 19 SchweiBnéhte (Abschnitt 2.2.2.7)

kénnen aus der Biegetragfahigkeitsermittiung Gbernommen bzw. nach den beschriebenen
Verfahren ermittelt werden.
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Die Zugkrafttragfahigkeit ermittelt sich fir den bindigen Sto3 nach:
Nj,t,Rd = Ftl,Rd + th,Rd mlt El,Rd = F;‘2,Rd 9 Nj,t,Rd =2x Ftl,Rd (2-74)

Nitrd - Zugtragfahigkeit des StoBes

Flr den einseitig Gberstehenden Sto3 muss die halbe Zugbeanspruchung des Stof3es von der
unteren Schraubenreine aufgenommen werden. Vereinfacht ermittelt sich die
Gesamtzugtragfahigkeit zu:

Njira = 2% F 3 p (2-75)

Die Tragféahigkeit des auf beiden Seiten symmetrischen Uberstehenden StoBes ermittelt sich

nach:
Nj,t,Rd = Ftl,Rd + FtZ,Rd + Ft3,Rd + Ft4,Rd mit Ftl,Rd = Ft4,Rd und Fzz,Rd = Fz3,Rd
2> Nj,t,Rd =2x Ftl,Rd +2x FtZ,Rd (2'76)
! |
!
Feira Ftl,Rd
! FJ.Ed Fj,Ed
] I 7
Ftl,Rd - FtZ,Rd . FtZ,Rd -
Fieq
FtZ,Rd Ft3,Rd Ft3,Rd
Fied Fied
H 2 I 2
— 4 T
i i Ft4,Rd o

Abbildung 25: Ermittlung der Zugtragfihigkeit fiir den biindigen, einseitig tiberstehenden und zweiseitig iiberstehenden Stofs
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Drucktragfahigkeit

Die Drucktragféhigkeit eines Stirnplattensto3es, welcher zwei gleiche Trager auf ihrer ganzen
Querschnittflache Uber zwei Stirnplatten verbindet, entspricht bei gleicher Materialglte von
Platte und Tragern der Normalkraftbeanspruchbarkeit der beiden Trager.

Njcra =N pira (2-77)
NicRrd - Drucktragfahigkeit des StoBBes
Npird - Normalkraftbeanspruchbarkeit der beiden Trager

2.2.3.8 Interaktionsnachweis Normalkraft mit Biegung

Treten in einem Anschluss Normalkréafte und Biegemomente auf, muss gepruft werden, ob ein
Interaktionsnachweis geflhrt werden muss. Ein Interaktionsnachweis entféllt nach DIN EN
1993-1-8 6.2.7.1 (2) [2] wenn:

max |Nj""Ed |;|Nj't’Ed | <0,05 (2-78)
‘ Jj.c.Rd Nj,t,Rd ‘

Nited - Zugkraftbeanspruchung des StoBes

Niced - Druckkraftbeanspruchung des StoBBes

Wird ein Interaktionsnachweis gefordert so kann dieser nach DIN EN 1993-1-8 6.2.7.1 (3) [2]
auf der sicheren Seite liegend linear erfolgen. Weil in dieser Arbeit die Zug- und
Druckbeanspruchbarkeit einzeln ermittelt wurden, lautet der Interaktionsnachweis:

M N.. N,

2B + max | ”L’Ed|;| ”’Ed| <10 (2-79)
J-Rd j,c,Rd‘ Nj,t,Rd‘

Miea - Biegemomentbeanspruchung des Anschlusses

Vereinfacht wird nicht beriicksichtigt ob die Druck- oder Zugkomponenten fiir die Biege-
tragfahigkeitsermittiung maBgebend geworden sind. Die gegebenenfalls auftretende
Unterschatzung der Tragféahigkeit wird in dieser Arbeit nicht weiter berticksichtigt.
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2.2.3.9 Interaktionsnachweis Querkraft mit Normalkraft und Biegung
Fir einen auf Biegung, Normalkraft und Querkraft beanspruchten Anschluss muss in der Regel
ein Interaktionsnachweis fur die verschiedenen Beanspruchungen gefuhrt werden.

Druckbeanspruchbarkeit des Tragerflansches

Die Interaktionsnachweise fir auf Biegung, Normalkraft und Querkraft beanspruchte
Querschnitte sind in DIN EN 1993-1-1 (6.2.8, 6.2.9 und 6.2.10) geregelt. [13]

Die plastische Querkraftbeanspruchbarkeit des Tragers ermittelt sich zu:

f?

A, XT;

Voira = (2-80)
Yo

Voird - plastische Querkraftbeanspruchbarkeit
Ay - wirksame Schubflache des Tragers
fy - Streckgrenze des Tragers
Ymo - Teilsicherheitsbeiwert  fir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten

(gemaB DIN EN 1993-1-1/NA) = 1,0

Wenn die Querkraftbeanspruchung des Tragers die Haélfte der plastischen
Querkraftbeanspruchbarkeit Uberschreitet muss die Streckgrenze der schubbeanspruchten
Querschnittsteile abgemindert werden:

2

2%V,

p=|—=E-1| <10 (2-81)
Vpl,Rd

p - Streckgrenzenkorrekturwert

Fir die in dieser Arbeit behandelten I-Querschnitte mit gleichen Flanschen und einachsiger
Biegung wird die plastische Biegetragfahigkeit infolge der Querkraftbeanspruchung nach DIN
EN 1993-1-1 (6-30) wie folgt ermittelt:

-
PXA,

My == = jedoch M, oy SM | ¢ (2-82)
yMO

My.vRd - Biegetragfahigkeit infolge Querkraftbeanspruchung

Woy - plastisches Widerstandsmoment

Aw - Stegflache
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tw - Stegbreite

MycRrd - Biegebeanspruchbarkeit des Querschnitts
(=Mpiy,ra fUr Querschnitte der Klasse 1 oder 2)

Die Abminderung der Druckbeanspruchbarkeit des Tragerflansches erfolgt geman 2.2.2.4.

M
F, gy = 2R (2-83)
cfRd T t,

Zugbeanspruchbarkeit des Tragerstegs

Der Streckgrenzenkorrekturwert kann auch auf die Zugtragfahigkeit des Steges angewendet
werden, sodass sich diese flr eine Querkraftinteraktion analog zu 2.2.2.5 wie folgt ermittelt:

(1-p)x /.
F‘r,w,Rd = beﬁ‘,l,w xtw Xy—f'}’ (2'84)
MO

Schrauben

Die Querkraftbeanspruchung des TragerstoBes wird vereinfacht auf alle Schrauben
gleichermaBen aufgeteilt, sodass jede einzelne Schraube mit

F, = V_zd (2-85)

beansprucht wird.

Fued - Abscherbeanspruchung einer Schraube
Veag - Querkraftbeanspruchung des StoBes
n - Anzahl der Schrauben

Die Zugbeanspruchbarkeit der Schrauben muss geman DIN EN 1993-1-8 6.2.2 (2) [2] nicht
abgemindert werden, wenn die Abscherbeanspruchung das (0,4 + 1,4 = 0,29)-fache der
Abschertragfahigkeit nicht Uberschreitet.
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GemaR DIN EN 1993-1-8 [2] lautet der Interaktionsnachweis flir Abscher- und
Zugbeanspruchte Schrauben:

Furd - Abscherbeanspruchbarkeit einer Schraube
Fiea - Zugbeanspruchung einer Schraube
Fira - Zugbeanspruchbarkeit einer Schraube

Uberschreitet die Abscherbeanspruchung das (0,4 + 1,4= 0,29)-fache der Abschertragfahigkeit
lasst sich die Zugbeanspruchbarkeit wie folgt ermitteln:

Fv Ed
F g S| LO——= |XL4XF , (2-87)
v,Rd
oder:
. Fv Ed
F, s =min LO————|x14x ForisFira (2-88)
v,Rd

StegschweiBnahtbeanspruchbarkeit

In 3.9 wird die MindestschweiBnahtdicke fir einen auf Biegung und Normalkraft
beanspruchten Stirnplattensto3 ermittelt. Bei einer Querkraftbeanspruchung ist zusatzlich die
Interaktion zwischen den Normal- und Schubspannungen in der Schwei3naht zu prifen.

Damit die SchweiBnaht nicht die maBgebende Komponenten des Anschlusses darstellt muss
die Beanspruchbarkeit senkrecht zu ihrer Achse mindestens Fu s rd betragen. (vgl. 3.9)

Die Normalspannung und Schubspannung senkrecht zur SchweiBBnahtachse betragen analog
zu 2.2.2.7:

F ¢ Rd
O, p =T, g =—F—— 2-89
w,s,Ed w,s,Ed \/5 X g % le#v y ( )

FwsRd - Mindestbeanspruchbarkeit der StegschweiBnaht senkrecht zu ihrer Achse

Parallel zu ihrer Achse wird die StegschweiBnaht durch die Querkraft auf Schub mit

F, , s = Vi, beansprucht.

Fuped - Beanspruchung der StegschweiBnaht parallel zu ihrer Achse
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Die Schubspannung parallel zu SchweiBnahtachse betragt:

r, = FWA—pwEd (2-90)
Tp - Schubspannung parallel zur SchweiBnahtachse

Aw - wirksame Kehlnahtflache

A, =axl, (2-91)
a - SchweiBnahtdicke

lest - effektive SchweiBnahtlange

L, =2x(n-2x1,) (2-92)
h - Tragerhdéhe

tt - Tragerflanschdicke

Analog zu 2.2.2.7 gilt die SchweiBBnaht als tragfahig wenn folgende Bedingungen eingehalten

werden:
o :\/U 4+3x7. T +3xT ZSL (2-93)
V. ,w,Ed w,s,Ed w,s,Ed w,p.Ed ﬁw X yM2
0,9%
T, 4 . (2-94)
Vi

Sollte der Nachweis nicht erflllt sein muss die Schwei3nahtdicke erhdht werden.
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3 FlieBlinien

3.1 Grundformen
Die sich im T-Stummel-Modell ausbildenden FlieBmuster lassen sich in kreisférmige und nicht
kreisférmige Muster unterteilen.

Individuelles Kreismuster

Das sich kreisférmig um eine einzelne Schraube
ausbildende kreisférmige FlieBmuster wird als 27TM { % ]

FlieBkegel bezeichnet. Die wirksame Léange als

1

|
|

|

|

|

Rl
c—T—t\

Abbildung 26: individuelles Flieflinienmuster

Umfang des FlieBkegels ermittelt sich wie folgt:

1., =2xmTXm (3-1)

effcp
leftep - wirksame Lange des kreisfdrmigen FlieBmusters

Individuelles nicht kreisférmiges Muster

Ein nicht kreisférmiges Muster bildet sich bei
einem geringen Abstand zwischen Schraube und 4m
. , . +1,25e
Plattenrand aus. Die wirksame Lé&nge der & pmy

FlieBlinie betragt:

e p—

!

Abbildung 27: individuelles nicht kreisformiges
Flieflinienmuster

[

ne =AXm+125%e (3-2)

e - Randabstand

3.2 Exkurs: Herleitung des nicht kreisformiges FlieBlinienmuster
Anders als das kreisférmige FlieBlinienmuster lasst
sich das nicht kreisférmige Muster nicht Uber die
geometrische Lange der FlieBlinie herleiten. Wie in
Abbildung 28 zu erkennen ist, teilen die FlieBlinien die
Verformungsfigur in mehrere ebene Dreiecksflachen
auf. Zoetemeijer leitet in seiner Untersuchung [14] die
effektive FlieBlinienlange fur das nicht kreisférmige

i ei ngr her.
Muster bei einer Schraube gruppe ne Abbildung 28: dreidimensionale Darstellung des

. . . L . nicht kreisformigen Flieflinienmusters
In Anlehnung an die Herleitung der FlieBlinienlange
eines nicht kreisférmigen Gruppenmusters, leite ich
die nicht kreisformige FlieBlinienlange flir eine

einzelne Schraube wie folgt her:
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Die auBere Arbeit als Produkt der die Strecke o zuriicklegenden Kraft F ermittelt sich geman

dem Ersatzstabmodells des reinen FlanschflieBen (Modus 1) zu: ?
F
D ALi=Fxd (3-3) XOQ ‘{
Ani - auBere Arbeit -
F - Kraft im halben T-Stummel fir den Grenzzustand ‘ Wia
M

& - FlieBgelenkverschiebung & "

k. e k. m )

Die entlang der einzelnen FlieBlinien verrichtete innere Arbeit
. . Abbildung 29: Ersatzstabmodell der
ermittelt sich als dufSeren Arbeit

A= m, X[, %@, (3-4)
A - innere Arbeit entlang der FlieBlinie i

[ - Nummerierung der FlieBlinie

Mol - plastische langenbezogene Biegetragfahigkeit

der Stirnplatte
l - Lange der FlieBlinie i

O - Verdrehung der Platte entlang der FlieBlinie i (im
Bogenmal)

Durch Anwendung des Prinzips der virtuellen Kréafte sollen die . o

k

1 1 1
Abbildung 30: geometrische
Randbedingungen fiir das nicht

ZAI .= ZAA’i (3_5) kreisformige Flief}linienmuster
N

Summen der inneren und auBeren Arbeit gleichgesetzt werden:

Bevor die innere Arbeit mit der auBeren Arbeit gleichgesetzt werden kann muss die Gleichung
der inneren Arbeit so umgeformt werden, dass sich die Summe der inneren Arbeit als Funktion
der FlieBgelenkverschiebung & der &uBBeren Arbeit ergibt.

Die Summe der inneren Arbeit soll aus Symmetriegrinden zunachst fiir das halbe
FlieBlinienmuster bestimmt werden. Gemaf und in Anlehnung an die Arbeit von Zoetemeijer
[14] leitet sich diese wie folgt her:

FlieBlinie 1: /X% @I
FL1< — —— —
0y

A= m, R

ll = mXtan (O’) Abbildung 31: Beziehung ¢ zu 6
bei der Flieflinie 1
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0
¢1 =__
m
0
A, =m, xmxtan(a)x—=m xJIxtan(a) (3-6)
m
FlieBlinie 2:
Al,z =m, xl, %@, [
I = m+e
" sin(B)
0
¢2 :l_ Q
#>
mit
y=B8-a 1
ly, =1; xcos(8-a)
L e L m b
1 1 &
_m
ls - COS( 0’) Abbildung 32: geometrische Herleitung von lp2
o
b =—
xcos\b—a
cos(a) )
+
A,=m, xéx M=l x Cos(a) (3-7)
m sm(,B) cos(,B - a')
FlieBlinie 3:
A= m, Xl x @,
l,=e
o
¢3 = Z
b nach Abbildung x
e
A =m, xeZ (3-8)
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FlieBlinie 4:

AL= m, X[, %@,

[, =\b* +¢&
¢, =9,-9,

==

Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes
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—X0 0—-—X%X0
¢4:l -

y X
i
! Ixy Ixx x

s S
4

A, :mplx( _ZAJXJ
' y x X

Strahlensatz:

S_c :
Y lp ” xcos(B-a)
cos(a)
s_b
X e
x_e bxe 1,
— = X=— =
b1, I,  x
C
m
xcos(B-a)
A, =my, X cos(a')
2
+ L
e bxe
b [
———4_mit [, =\b* +¢’
e bxe
b_b'+e _b_b_e
e bxe e e b
C
A= m, X m
xcos(B-a)
cos(a)
e
€= (lﬁ + c OS( ,B)J X COt('B ) Abbildung 35: geometrische Herleitung von ¢

mit 1;, =1 xcos(B-a)
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—_m
und fs = cos(a)
A, =m, xOx cot(ﬁ)+£x cos(a) - &9
1.4 pl m sin(ﬁ)XCOS(ﬁ_a) b
FlieBlinie 5:

A= m, XIs X P,

[ ="
> cos(a)

Die Rotation der FlieBlinie 5 lasst sich Uiber den Sinussatz aus dem Rotationsdreieck mit den
Flielinien 1 und 2 ermitteln.

6, _ 9
sin(90 - a) sin(p)

_ ¢, xsin(B)

9 = sin(90 - )

mit ¢, =

Abbildung 36: Rotationsdreieck zur
o “sin IB Herleitung von ¢5 mit dem Sinussatz
Xx— 7

“sin B

(3-10)
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Die Summe der inneren Arbeit ergibt sich somit fiir das nicht kreisférmige FlieBlinienmuster

einer T-Stummelhélfte wie folgt:

tan(a') |_Anteil aus Flieflinie IJ
m+e cos(a’) . e
Anteil
+ sin(,B) X o COS(,B— a) [ nteil aus Flieflinie 2]
+§ [Anteil aus Flieflinie 3]
z;‘”" =| |[cot(B) x&xm, (3-11)
e cos(a') . e
— A F
+| + . X sin(ﬁ)xcos(ﬂ - a) [ nteil aus Flieflinie 4]
_£
b
sin 8 . e
A F
+ cos(a’)xcos(ﬁ - a) [ nteil aus Flieflinie 5]
m+2e cos(a)
X
sin(8) mxcos(B-a)
vereinfacht: DAL=+ tan(a)+cot(B) X0xm, X2 (3-12)
N sin 8
cos(a)xcos(B-a)
m+2e cos(a)
X
sin(8) mxcos(B-0a)
mit Gleichung 3-3 Fx3=| +tan(a)+cot(5) xOxm, x2 (3-13)

sin 8

* cos(a)xcos(B-a)

Zur Bestimmung der inneren Arbeit fir den Versagensmodus muss die minimale innere Arbeit

bestimmt werden.

Die innere Arbeit wird Uber die Winkel a und B differenziert um die Minima zu finden.

454 =0und iZA,i:O
da ’ dp ’
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Fir die Losung dieser beiden Gleichungen soll hier auf Zoetemeijer [14, pp. 29-31] verwiesen
werden. Die minimale innere Arbeit ergibt sich far:

cos(a)= sin(4) (3-14)
m+e
m
cos(B)=—L (3-15)
2 % m+e
m

Durch Einsetzen von 3-14 und 3-15 in 3-13 und Umformen ergibt sich nach Zoetemeijer [14]:

6m + 8e

X0xm, X2=FxJd (3-16)

J3xm2+4xexm

+
F= Om + 8¢ xm,, X2 (3-17)

V3xm? +4xexm

Ergebnis
Zoetemeijer [14] zeigt in seiner Arbeit, y N

dass fir alle baupraktischen Geometrien 9m

(m<e<3m) der Term / 6m+8e
6m+8e ém e _“__“6m+%%

V3xm? +4xexm 4m+1,25e

vereinfacht mit 4m +1,25¢ 3m

beschrieben werden kann. (vgl.

. e
Diagramm 1) 0 }
0 Im 2m 3m
Die Tragfahlgkelt des ganzen T- Diagramm 1: Flieflinienlingendiagramm fiir baupraktische
Stummels kann somit als Geometrien
Fppg =m, X4X (4m +1,25e) beschrieben werden. (3-18)
3.3 Gruppen

Werden verschiedene Schraubenreihen nicht durch eine Steife oder den Tragerflansch
voneinander getrennt, kdnnen diese bei geringen Lochabstédnden auch als Gruppe entlang
einer gemeinsamen FlieBlinie versagen. Fir Schrauben in einer Schraubengruppe ist
zusatzlich zur &quivalenten FlieBlinienlange des Einzelmusters die FlieBlinienlange als Teil
einer Schraubengruppe zu ermitteln. Fir kreisférmige und nicht kreisférmige Muster wird
jeweils unterschieden ob sich die Schraube am Beginn oder im inneren einer

Schraubengruppe befindet.
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Beginn einer Gruppe

Befindet sich die Schraube am Beginn einer Schraubengruppe setzt sich das FlieBmuster
jeweils zur Halfte aus dem Einzel- und dem Gruppenmuster zusammen. Fur ein

kreisformiges Muster ergibt sich die aquivalente Lange FlieBlinienmusters der Schraube am

Beginn einer Gruppe zu: ° !
1

[ =mxm+ 319) mml| [ ] e |

eff.cp Txm p ( - ) mm r :

+ m /|

p - Lochabstand P \A/ = !

B I N

Die équivalente FIieBIinienlénge fUr die Schraube Abbildung 37: kreisformiges Fliefslinienmuster

. . L oo als Beginn einer Gruppe
am Beginn einer Gruppe mit nicht kreisférmigen

Muster betragt:

[ =2xm+0,625%e+05p (3-20) 2m

+0,625e
Das kreisférmige FlieBlinienmuster wird far +0,5p

eff ,nc

Gruppen in der Regel nur fir sehr groBe

I
Abbildung 38: nicht kreisformiges Flieflinienmuster als

Randabstande maBgebend' Beginn einer Gruppe

Innerer Teil einer Gruppe

Befindet sich die Schraube im inneren einer ,/\\'07\ "
. T i
Schraubengruppe mit kreisférmigen Muster === ‘-{ |
. o e ia 2p ) i
entspricht die &aquivalente FlieBlinienlange dem }
VAN |
doppelten Lochabstand. \ Y |
leﬁ‘ o =2X p (3-21) Abbildung 39: Innerer Teil eines kreisformigen
' Gruppenmusters
Fdr die innere Schraube einer Schraubengruppe mit
nicht kreisférmigen Muster entspricht die &quivalente “\\\
N =
FlieBlinienlange dem einfachen Lochabstand. e -
______ > A Q_
leﬁ',nc =p (3_22) p [ ] I
______ o & 4 my
Die FlieBlinienlange der inneren Schraube einer nicht ____'/
kreisférmigen Schraubengruppe ist immer kleiner als der /:/\:’
Wert flir dieselbe Schraube als innerer Teil einer ut

o Abbildung 40: innerer Teil eines nicht
krelsformlgen Schraubengruppe. kreisformigen Gruppenmusters

Bei sehr groBen Randabstanden kann sich dennoch das kreisférmige Muster an den beiden
Enden der Schraubengruppe ausbilden, sodass sich auch im inneren das zugehdérige Muster
ausbildet. Dies ist ein Ausnahmefall, welcher baupraktisch nicht beachtet werden soll.
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3.4 Steifen
Wenn sich eine Schraubenreihe neben 8 7 & 5 a5
14 2n 5,5 4,75 4,45
einer Steife befindet, muss fiir das nicht " ] \ l
1,3
kreisférmige Muster die Behinderung ia \ \ ]
des FlieBmusters bertcksichtigt i1 ‘ \ \ \
werden. 10 \ \\

|
0,9 .
| \

Schraube, kann dieser giinstige o8 \ \

0,7

Einfluss mittels eines Alpha-Wertes o8

beschrieben werden. 05

Die Geometrieverhaltnisse beschreib- 0.4 \ \ \\ \ \\ \\\
enden Parameter A; und A2 ermitteln 2 \\ N 445
sich wie folgt: el \skx\ as
P —— \§§§Lg
A= m (3-23) % 01 02 08 04 05 06 07 08 09
mte A

Diagramm 2: Ermittlung von Alpha

= (3-24)
m+e

Der Alpha-Wert kann dann aus dem Diagramm 2 ausgelesen werden.

Alternativ kann der Alpha-Wert auch iterativ bestimmt werden. [4]

Hierzu wird mit @, =4,45 begonnen.

h= BB (3-25)
a, =275
*

x = aA (3-26)

2
) , =25 N
1.falls A, <A, dann A **=A +(1-A)x p weiter mit 2. (3-27)
2
sonst A **=A* weiter mit 2. (3-28)
2.falls A <A ** dann a,, =a,+0,01 mit neuem a > zurlck zu (3-25) (3-29)
sonst weiter mit (3-30)
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Die aquivalente L&nge des nicht kreisférmigen
sich  neben einer Steife  ausbildenden
FlieBmusters fir eine einzelne Schraubenreihe
betragt:

Ly =axm (3-30)

Einseitig durch die Steife begrenzt, kann sich die
Schraubenreihe auch am  Beginn  einer
Schraubengruppe befinden. Die Lange der
aquivalenten FlieBlinie ergibt sich zu:

I, =05xp+axm-(2xm+0,625x%e) (3-31)

eff nc
3.5 Plattenrand

Bei Uberstehenden Stirnplattensté3en kénnen fr
die auBerhalb der Tragerkammer liegenden
Schraubenreihen weitere FlieBmuster maB-
gebend werden.

Die A&quivalente Lange des individuellen
kreisférmigen sich am Rand ausbildende Musters
wird wie folgt ermittelt:

lypoy =TTXm+2Xe, (3-32)

eff

Das entsprechende nicht kreisférmige Muster
berechnet sich nach:

l =2xm+0,625xe+e, (3-33)

eff ,nc

Fur die einzelne Schraubenreihe, welche beim
zweireihigen  Stirnplattensto3  auBerhalb  der
Tragerflansche liegt, kann auch die Platte Uber ihre
volle Breite versagen, sodass sich die aquivalente
FlieBlange fir eine Schraube aus der halben
Plattenbreite ergibt:

Ly =0.5%b, (3-34)

b, - Breite der Stirnplatte [15] [8]

Abbildung 41: einzelnes Flieflinienmuster
neben einer Steife

._- -
0,5p =
+0am
A2m| T o e ., m
+0,625¢) =
- —T—t

Abbildung 42: Beginn eines Gruppenmusters
neben einer Steife

mm -
+2ex —

5:[ !__
|
|

I O —

Abbildung 43: kreisformiges Flieflinienmuster am
Plattenrand

]

. 1B

2m wI |

I

+0,625e e ,m)

+ex ) E

I

Abbildung 44: nicht kreisformiges
Flieflinienmuster am Plattenrand

i
|
|
|
0,5bp f------- 8 e m|
|

Abbildung 45: Beginn einer Gruppe am Plattenrand
(hier speziell Stirnplatteniiberstand)
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3.6 FlieBlinien im Stirnplatteniiberstand

Die Schraubenreihe im Stirnplatteniiberstand ) bp :
kann zusammen mit der in der Tragerkammer L B g W L B,
liegenden Schraubenreihe das aquivalente T- ’

Stummel Modell ausbilden. Die in 3.2 @
beschriebenen FlieBlinienmuster, lassen sich + + &

nach einer Drehung um 90 Grad auf den = — === = = = — —

Uberstehenden Teil des StirnplattenstoBes C T T T T T T

anwenden, sodass sich far diese Abbildung 46: Geometriebezeichnung im
. . . Stirnplatteniiberstand

Schraubenreihe horizontale Gruppen bilden =" ermoersine
kénnen und ein Versagen tber den rechten und

linken Plattenrand beriicksichtigt werden muss.

Die aquivalente Lange des FlieBlinienmusters berechnet sich fur die zwei Schrauben jeweils
nach 3.1, 3.3 und 3.5:

Ly, =min(2X7mxm 4xm, +1,25%e,; Grundform nach 3.1
Txm, +w2xXm_ +0,625xe, +0,5%w; Gruppe nach 3.3
mxXm, +2xe);2xm, +0,625%e, +e,;0,5%b ) Plattenrand nach 3.5 (3-35)

Aufgeteilt in kreisférmige (cp) und nicht kreisférmige (nc) Muster:

Lo =MIN@XTTXm 7T%m, +w;Txm, +2Xe,) (3-36)

e =min@xm +125%e;;2xm_+0,625%e, +0,5xw;2xm_ +0,625%¢, +w,05%b )
(3-37)

3.7 FlieBlinien in der Tragerkammer

Fdr die Schraubenreihe in der Tragerkammer - 4+——————————-— -—

bildet sich ein aquivalenter T-Stummel Gber - - - -~ ======j

den Tragersteg aus. Der Tragerflansch kann W ((: ENI
I

als stabilisierende Steife angesetzt werden. —|—

Die aquivalente Lange des FlieBlinienmusters

=
b
=

berechnet sich fir die zwei Schrauben jeweils
nach 3.1 und 3.3:

Abbildung 47: Geometriebezeichnung in der Trigerkammer

Ly, =min(2xmxXmdxXm+1,25%e,; Grundform nach 3.1
mxm+ p;2xm+0,625%xe, +0,5% p; Gruppe nach 3.3
axmaxm+05%xp—-(2xm+0,625%e,)) Steife nach 3.4 (3-38)
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p - Abstand zwischen den in der Tragerkammer liegenden Schraubenreihen (nur bei
Gruppenbetrachtung erforderlich)

Direkt unter dem Tragerflansch kénnen fur die in die in dieser Arbeit betrachteten

StirnplattenstéBe nur zwei Muster mafBgebend sein:

leﬂ,nc =axm (3-39)

L, =2Xmxm (3-40)

eff .cp

3.8 Exkurs: Gewichteter Lastabtrag
Bjorn Schmidt [16] verwendet in seiner Dissertation ein FlieRgelenk

Ersatzstabmodell um die Gewichtung des Lastabtrags in = .

der Tragerkammer zwischen dem Steg, dem inneren &
Flanschbereich und dem auBeren Flanschbereich ermitteln L 4
zu kénnen. 2 g
Dieses Ersatzmodell kann auf den 2-reihigen StoR3

Ubertragen werden, (vgl. Abbildung 48) um eine Ermittlung l,=m

der Beanspruchung des Trégerstegs auf Zug und der Abbildung 48: Ersatzstabmodell zur
Steifigkeitsermittlung beim 2-reihigen

zugehdrigen SchweiBnaht vornehmen zu kénnen. Stirnplattenstofs

Die Gewichtung erfolgt proportional zu den Ersatzstabsteifigkeiten.

_Exs,
;= %1 (3-41)

Ki - Biegesteifigkeit des Ersatzstabes i

[ - Nummerierung der Ersatzstabe

E - Elastizitdtsmodul der Stirnplatte (=21.000 kN/m?)

tp - Stirnplattendicke

l - Lange des Ersatzstabes i

Ps = KII-?KZ (5-42)

Ps - VerteilungsgroBe der effektiven Lange auf den Steg
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Fir den zweireihigen Stirnplattenstof3 Iasst sich durch einsetzten vereinfachen:

Ext) 1
12x[2 I3 1 1
s~ 3 4 3~ = 3 - 3 (3-43)
Exr Ext 1 1 I m
14 P —3+—3 1+73 1+73
12x2 12x; hh A "y

Indem nun die effektive FlieBlinienlange der Schraubenreihe in der Tragerkammer auf den
Steg und den Flansch aufgeteilt wird, Iasst sich die Beanspruchbarkeit vom Tragersteg und

der zugehdrigen SchweiBnaht Gber die Lange [, , ¢ ermitteln.

Lgis = Ps XLz, (vgl. Abbildung 49) (3-44)
leff s - effektive FlieBlinienlange des Lastabtrags zum Steg
Ps - Gewichtungsfaktor fir den Lastabtrag zum Steg  (vgl. 3.8)
lett1 - aquivalente FlieBlinienlédnge in der Tragerkammer (vgl. 3.7)
—_ fy,w
E,W,Ra’ - beﬂ,r,w X tw X (3-45)
Yo
mit beﬂ,t,w = leﬁ,l,s (3-46)
. Fym
E,W,Ra’ - leﬁ‘,l,S xtw X (3-47)
Yo
Fiwrd* - gewichtete Zugbeanspruchbarkeit des Stegs (vgl. 2.2.2.5)

Die Tragfahigkeit der in der Tragerkammer liegenden *M}
-+

Schraubenreine  ergibt  sich analog zur  globalen
Komponentenmethode aus der Summe der maBgebenden
Einzeltragfahigkeiten (Lastabtrag Uber den Tragerflansch, *-q
Lastabtrag Uber den Tragersteg). ‘ (_ — -
Weil die lokale Tragfahigkeit des Tragerflansches auf Zug far -+

Biegebeanspruchungen nicht maBgebend werden kann (dann

wirde die globale Komponente Tragerflansch auf Druck L |

mafBgebend werden), muss die Abminderung nur unter i
. L . Abbildung 49: Lastverteilung in der
Berlcksichtigung des Tragerstegs erfolgen. Triigerkammer

mit o, = (1 - ps) (3-48)

pF - VerteilungsgréBe der effektiven Lange auf den Flansch

F;‘,ep,Rd,a = E,ep,Rd X pF + min(E,ep,Rd X IOS 5 F;,W,Rd) (3-49)
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Ftep,Rda - angepasste Biegetragfahigkeit der Stirnplatte in der Tragerkammer

Die in diesem Exkurs vorgestellte Methode zur Ermittlung der Tragfahigkeit der in der
Tragerkammer liegenden Schraubenreihe ist nur bei ausreichendem Plastizierungsvermdgen
(Querschnittsklasse 1 oder 2) anwendbar. Sollte die Zugtragfahigkeit des Steges maBgebend
werden, liefert diese Methode héhere Beanspruchbarkeiten.

3.9 Exkurs: Ermittlung der MindestschweiBnahtdicken fiir den 2-reihigen StoB
Die in 3.8 ermittelten Lastabtragsgewichtungsfaktoren kénnen verwendet werden um die in
2.2.2.7 beschriebenen Mindestschweif3nahtdicken zu ermitteln.

In der Tragerkammer lassen sich die MindestschweiB3nahtdicken zum Flansch und zum Steg
wie folgt ermitteln:

Stegnaht:

Die Beanspruchbarkeit der StegschweiBnaht muss mindestens der maBgebenden von den
beiden Beanspruchbarkeiten

» Lastabtrag der Stirnplatte in Stegrichtung

» Zugbeanspruchbarkeit des Stegs

entsprechen.
Fogrg =min(F o X053 F,, o) und Ly, ¢ =2%1 % pg (3-50)
FwsRd - Mindestbeanspruchbarkeit der Stegschweif3naht senkrecht zu ihrer Achse
Fieprd - Beanspruchbarkeit der Stirnplatte auf Biegung (vgl. 2.2.2.3)
Ps - Gewichtungsfaktor fir den Lastabtrag zum Steg  (vgl. 3.8)
FiwRrd" - gewichtete Zugbeanspruchbarkeit des Stegs (vgl. 3.8)
Ju Xl s Ju X 2%y, X P
as; - Mindeststegschweif3nahtdicke
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Flanschnaht:
Fir den blndigen Stof3:

Die SchweiBnahtlange wird auf der Lange der effektiven FlieBlinienlange fir den Lastabtrag
zum Steg beansprucht. Die Lange der FlanschschweiBBnaht ist auf Grund der geometrischen
Randbedingungen jedoch begrenzt.

mit L, , =min(2xb, =1, =2xr2x1 xp,) und F, ey = Fo i X 05 (3-52)

PF - Gewichtungsfaktor flir den Lastabtrag zum Flansch nach 3.8

bo - Tragerbreite

Fw.F.Rd,min - Mindestbeanspruchbarkeit der Flanschschwei3naht senkrecht zu ihrer
Achse

> ﬂwxyMZ ><\/§xF‘w,F,Rd,mjn

a, = 3-53
) ﬁt X leﬁ‘,w,F ( )

aF_ ﬁ ><}/M2>< 2pr tede (3_54)

£, ><m1n(2><bb —t, =2%Xr;2%1,;, XpF)

ar - MindestflanschschweiBnahtdicke

Far den Oberstehenden Stof3:

mit L, =minlp, =1, =2x7r;0, )+ b,5l,., % 0r) (3-55)

und F r ramin = Fara T Fora X Pr (3-56)

letr, 1.1 - aquivalente FlieBlinienlange im Stirnplattentberstand

let, 1,2 - aquivalente FlieBlinienlange im der Tragerkammer

Fi1.ep.Rd - Beanspruchbarkeit der Schraubenreihe im Stirnplattentberstand

Fio.ep.Rd - Beanspruchbarkeit der Schraubenreihe in der Tragerkammer

. B, X Vs XVN2XF, 1 piin _ B, %V X2 ( Fovra. ¥ Foepra pF) (3-57)
" 1 xlejf,w,F Ju xmln(szb —t, —2X r’leﬁ',l,l. +lejf,1,2 XIOF)
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4 Beispiele 2-reihiger StoB

4.1 Bezeichnung

, €4,

[SE}

€2

€1

€3

e2

e1

W, e W1 e

L W2 L W1
1 q

=
-
b
*
“*
b

, €1,

P11

he
he

P12

|
|
_
s
:
:
_
:
|

I & I <
J > S __JL_
C-- - _—=zC | B —— ==
b S
k bp I R t : + = =
1 i -
Abbildung 51: Bezeichnung der geometrischen Abbildung 50: Bezeichnung der geometrischen
Abmessungen 2-reihig nach Bjorn Schmidt [16] Abmessungen 2-reihig nach DIN EN 1993-1-8 [2]

und Typisierte Anschliisse im Stahlhochbau [1]

Die Bezeichnung der geometrischen Parameter wird in dieser Arbeit analog zur DIN EN 1993-
1-8 und zu den typisierten Verbindungen vorgenommen. Alle von Bjérn Schmidt in seiner
Dissertation verwendeten Bezeichnungen wurden aus Griinden der leichteren

Vergleichbarkeit in diese einheitliche Bezeichnung Gberfuhrt.
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4.2 Allgemein

Nachfolgend soll jeweils flir einen blindigen und einen Uberstehenden Stirnplattensto3 geman
des oben beschriebenen Bemessungsverfahrens die Beanspruchbarkeit ermittelt werden. Die
Bezeichnung der geometrischen Abmessungen wird analog zur DIN EN 1993-1-8 [2] und den
Typisierten Verbindungen [1] gewahlt.

Um in Kapitel 7.2 einen Vergleich der Bemessungsverfahren flhren zu kénnen, werden hier
Anschlussgeometrien gemafB ,Typisierte Anschlisse im Stahlhochbau“ [1] verwendet.
Querkrafte werden in den folgenden Beispielen nicht betrachtet.

Das Profil HEA 300 wurde als einziges in ,Typisierte Anschliisse im Stahlhochbau® [1]
geregeltes HEA-Profil identifiziert, welches mit allen StoBtypen (IH1.1, IH2.1, IH3.1, IH4.1)
kombinierbar ist. Fir die blndigen Stirnplattenstd3e sollen in den folgenden Beispielen M24
Schrauben und fir die Uberstehenden StirnplattenstéBe M20 Schrauben verwendet werden.

Es empfiehlt sich beim Durchlesen der verschiedenen Beispiele das jeweilige Flussdiagramm
zur Hilfe zur nehmen. (siehe Seite 112ff)
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4.3 Beispiel 1 — bundiger 2-reihiger StoB

4.3.1 Anschlussgeometrie

Bei den gewahlten gestoBenen Tragern handelt sich um einen HEA 300 S235 mit M24
Schrauben. (Ringbuch Nr. 455: 1H 1.1 A 30 24) [1]

Anschluss Stirnplatte Stirnplattengeometrie Kehin.
Nr. | Trager Schr.
) Typ to | bp | hp | € | P11 | pPi2|©n| U |Un| W [pP2]| €| aw | at
-profil 10.9
455 | HEA 300 |IH1.1| M24 |30 (300| 330 | 85 | 160 85|20 | 20 |150 751 4 | 4
Tabelle 3: Beispiel 1: Anschlussgeometrien [mm]
L 92=75 * W=150 * e2=75 L
1 1
ar=4
. N e o
________ N .
Ln O
00 -\ — ———— 9
Il "I‘IJ
2 M24 | M24 5
T |
a:=4
S I
i
I |
S
S | ™
| :
M24 1 M24 <
T +
ar=4
LN
g N N
c — — —_— — — — — —
@ - _ ] -
. K S
o
b b»=300 N
1 1 =
-

Abbildung 52: Beispiel 1: Anschlussgeometrien [mm]
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4.3.2 Berechnung

FlieBlinienldnge in der Tragerkammer (neben einer Steife, kein Gruppenversagen)

Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

m:E—t—W—O,SanX\/E
2 2

5 45

A, 14

4,45 l

150 85
=190 _

> —0,8x4x~/2 =66,2mm

1,3
1,1

m, =¢ —u, —t, -08%a, x+[2 1,0
0.9

T
|
|
|
|

0,8

|

m, =85-20-14-0,8x4x~/2 =46,5mm -

\

mit 0.6 \ \ \ \‘\.

0.5 \ \\ \\\\ \1\\\

= O 047 SRS RN
m+e 66,2+75 93 S <
0,2 \ \\\ \ 4.5
_om, 465 0,1 [T~ \\%\\ "

y 0.33 .

2 m+e 662+75 0

0 0,1

02 03 04 05 06 07 08 09

.
> a>2n-a=64 Diagramm 3: Beispiel 1: Alpha-Wert
Lo e =a%Xm=06,4%66,22 = 424mm (vgl. 3-39)
Loy =2%XN1Xm=2X1%66,22 =416mm (vgl. 3-40)
Ly, =minlly, il ., )= min(424;416) = 416mm (vgl. 3-38)
L, =x+2x¢,=255+2%30=855mm (vgl. 2-5)
xm’x A x 3 %353 %
0= 8,8xm’ XA, : n, _88%66,2 3353 1 = 78.79mm (vgl. 2-26)
Dl %t 424x30
> L, > L, es treten keine Abstiitzkrafte auf
5 kN
M, gy =0,25%12 X Sy 2 0.25x32 x 232 = 59 g KNmm (vgl. 2-9)
, yMo 1,0 mm
Modus 1 und 2 ohne Abstutzkraft
2Xm ;b0 X1, 2x52,9x%x416
Friora = el = =664,8kN (vgl. 2-14)
m 66,2
Modus 3
Fpspg =2%F, 5, =2%254,2=508,4kN (vgl. 2-15)
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Fy oy pa =Min(Fy 5 03 Fr s rg) = min(664,8;508,4) = 508,4kN (vgl. 2-28)
O = L S YS (vgl. 3-43)
N m3 66,23 ’ .
1+ 1+
m, 46,5
0, =1-p, =1-0,26=0,74 (vgl. 3-48)
Lyis = Ps X1z, =0,26x416=108mm (vgl. 3-44)
k= fy,w _ 235 _ _
F o =Ly s X1, X =108%8,5x === =216050N =216kN (vgl. 3-47)
. yMO LO
F;‘,ep,Rd,a = F;‘,ep,Rd X IOF + min(E.ep,Rd X IOS 5 F;,W.Rd *) (Vgl 3'49)
F,, xea =508,4x0,74 +min(508,4 % 0,26;216)
F, ko =376,2+min 132,2;216) =508,4kN - Steg auf Zug nicht maBgebend
F;‘l,Rd = F;Z,Rd = F;‘,ep,Rd,a = 508’4kN

Komponente 19: Schweil3ndhte

ﬁw XyMz X 2 ><10F xE,ep,Rd
£, Xmin(ZXbb —-t, _ZXF;legﬂ‘,l,F pr)

= (vgl. 3-54)

ayp 2

S 0.8%1,25%~/2 x0,74%508.4
~ 36xmin(2x30-0,85-2x2,7;2x41,6x0,74)

ar

_ 0.8x1,25x J2 x0,74 %5084

F =

=0,27cm=2,7Tmm<a

. gewdhlt = 4’Omm
36 x m1n(ﬁ;61,6)

XV XN2Xminl\F,, . X oo F
aSZﬂw Vu2 (,p,Rd Ps ”Rd) (vgl. 3-51)

fu xleeﬁ’,l X Py

_ 08x1,25%~/2 xmin(508.4x0,26:216)

as
36x2x41,6%0,26
0,8x1,25x~/2 x min‘l32,2;216)
ag 2 =0,24cm=2,4mm< a, .y =4,0mm
36 x2x41,6%0,26
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maBgebende Komponente
t
h=h,—e —u, =L =330-85-20 % =21 8mm
2 2
t
h,=e, —u, -~ =85-20 -2 = 58mm
2 2
M. 3251
F, e = = ~—— =1177,9kN vgl. 2-29
PR g 0,290,014 (vol. 2:29)
elastische Schraubenkraftverteilung:
h2
Foira ¥ Fiora xh_ SF 4R (vgl. 2-55)
1
508 + 508 x 0,058 <1177.,9
643<11779 - Flansch und Steg auf Druck nicht maBgebend
F
Mgy = Fg ¥hy +%><h§ =508,4x0,218+508,4 X =118,7kNm (vgl. 2-57)
zum Vergleich:
Typisierte Verbindungen [1]
M o, =118 TkNm
Versagen der Schrauben auf Zug (elastische Schraubenkraftverteilung)
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4.4 Beispiel 2 — iiberstehender 2-reihiger StoB

4.4.1

Anschlussgeometrie

Bei den gewahlten gestoBenen Tragern handelt sich um einen HEA 300 S235 mit M20
Schrauben. (Ringbuch Nr. 455: 1H 3.1 A 30 20) [1]

Anschluss Stirnplatte Stirnplattengeometrie Kehin.
Nr. | Trager Schr.
. Typ to | bp hp [e1| pi1 | P12 | €n|Ut|Un| W |p2]| €| aw | af
-profil 10.9
455 | HEA 300 |IH3.1| M20 |20 |300| 380 {30 95 | 180 | 75 |70 | 20 |150| - | 75| 4 | 7
Tabelle 4: Beispiel 2: Anschlussgeometrien [mm]
L e2=75 L W=150 L e2=75 L
- 1 7 1 1
T
@ ar=/
= N A
M20 M20 o
1 + - S
D
-}
LN
m ________ — — e
”.-. —_—— — — — — — — —
a M20 ) ( M20
1 + +
[
as=4 l | o
o | | o0
0 o
L 1
I, | N
o [
[
M20 || M20
4 a7+ -
3 )\
c — —_— N o — — —
o  _ ] :
_\‘- = "F
o
L b:=300 RN
1 1 s
>

Abbildung 53: Beispiel 2: Anschlussgeometrien [mm]
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4.4.2 Berechnung

Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

0,7 \

Schraubenreihe in der Trdgerkammer 5 g . g
8 27 55 4,75 445
w 1,4 Hl l
m=2 -l _0gxa, x\2 o
2 2 " ‘\ ‘\
m=220 83 _0 8% 42 = 66.2mm i T
2 2 1.0 T
0,9 | ‘.l“l
etp,—u-t, _078X61f xﬁ 0,8 \ \\ ‘ _“‘
\

06 \

m, =30+95-70-14-0,8%7 x+2 =33,1mm

\
\
05 NAN DL
o VAV
p=t = 092 gy 03 NANNANNAY
m+e 662+75 25 \\\ ! ,
0,1 N > N )
/]2 = M, = 33.1 =0,23 0 \\M“‘%&\: 3,7
m+te 66,2+75 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
——
> a=70 Diagramm 4: Beispiel 2: Alpha-Wert
Ligne =axm=7,0%66,2=463mm (vgl. 3-39)
Loy =2XN1Xm=2X71%66,2 =416mm (vgl. 3-40)
leﬁ(,1 = min(leﬁ“p, oF. 1ne) = Min(416;463) = 416mm (vgl. 3-38)
L, =x+2xtp=225+2x%x20=62,5mm (vgl. 2-5)
8.8xm’ XA X 3
L = m . n, _8,.8%66,2 ><2345><1 — 184.4mm (vgl. 2-26)
Dol Xt 416%20
> L, <L/ es treten Abstiitzkrafte auf
f 235 kN
M0 =0, L= x =2 =935 = (vgl. 2-10)
’ Yo 1,0 mm
Modus 1 mit Abstitzkraft
A4xm ;o0 X1, x23.5%x41
Fp g =— 22— = X 235316 _ 500, 7kn
m 66,2 (vgl. 2-7)

Modus 2 mit Abstutzkraft

Lo =Ly =463mm
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mitn=e, <1,25xm < 75<1,25%66,2 = 75<82,75 (vgl. 2-12)

_ 2xmpl,Rd Xleff,z +”szt,Rd _ 2x235%463+75%2%176,4

Froga = =3415kN (vgl. 2-11
TR m+n 662 +75 (val. 2-11)
Modus 3
Frapa =D F g =2%176,4=3528kN (vgl. 2-16)
Beanspruchbarkeit
Fy e = M(Fy 005 Fpp v Frage ) = min(590,7;341,5;352,8) = 341,5kN (vgl. 2-28)
1 1
o5 = = =011 (vgl. 3-43)
m 66,2
1+— 1+
m; 33,1°
0, =1-p, =1-011=0,89 (vgl. 3-48)
Lyis =P, %Lz, =011x416 = 458mm (vgl. 3-44)
Erd™ = lypys X1, % Fow = 45,8%0,85x% 235 _ 91.5kN (vgl. 3-47)
Q yMO 1’0
FT,ep,Rd,a = FT,ep,Rd X pF + mjn(F;f,ep,Rd X pS 5 F;,W,Rd *) (Vgl 3'49)
Fy o raa =341,5%0,89 + min(341,5%0,1 1:91,5) = 341,5kN
Foyri = Frop raa = 341.5KN (vgl. 2-52)

Schraubenreihe im Stirnplatteniiberstand

m, =u, e, ~0,8xa, xv2 =70-30-08%7 %2 =32,lmm

Ly =MINE2X XM XM+ W 1% m, +2X W) (vgl. 3-36)
Loy =Min(2Xx71%32,1; 1x32,1+150; 1% 32,1+2x%30)
l g, =min(202;251;161) = 161mm
lgne =min(dxm +125%e;;2xm, +0,625%e, +0,5%w;2xm, +0,625%e, +¢,;0,5%D,)

(vgl. 3-37)
Loy e =min(4x32,1+1,25%30;2%32,1+0,625%30+0,5x150;2%32,1+0,625%30+75,0,5%300)
leﬁm =min(166;159;158;150) =150mm
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L, =min(lz, 3l ,.) =min(161;150) =150mm (vgl. 3-38)
L, =x+2xtp=225+2x%x20=625mm (vgl. 2-5)
3 3
o= B8%m XA, 88X XA _gg (vgl. 2-27)
Dl Xt 150%20
> L, > L, es treten keine Abstiitzkrafte auf
Modus 1 und 2 ohne Abstltzkraft
g 20252 x 12 20 25%02 x 235 = 5.5 K (vgl. 2-9)
’ yMo 1,0 mm
2%y XD Ly 2x235%150 _
Friore = = =219,6kN (vgl. 2-15)
" m, 32,1
Modus 3
Frapa =D F g =2%176,4=3528kN (vgl. 2-16)
Foira = Fz,ep,Rd = min(FT,l—z,Rd ) FT,3,Rd) = min 219’6;352’8) =219,6kN (vgl. 2-50)

Komponente 19: SchweiB3nihte mit gewichteten Lastabtrag

Flanschschweif3naht:

IBW X yMZ XA 2 X (F;,ep,Rd,Stirnplatteniiberst. + F;,ep,Rd,Trdgerkamrner X pF)

fu Xmin (2 X bb - tw - 2 X T leﬂ,l,Stimplatten[[berst. + leff,l,Tra‘gerkammer X pF )

(vgl. 3-57)

ar

L5 08x125 x~2x(219.6 +341,5%0.89)  _ 0.8x1.25x+/2x(219,6+341,5x0,89)
"7 36xmin(2%30-0,85-2%2,7;15+41,6x0,89) 36 min(53,8:55.5)

ap 20,38cm =38mm

StegschweiBBnaht:

. . *
> ﬁw X yM2 x 2 X mln(F;,ep,Rd,Trdgerkamrmr X IOS 4 F;,W,Rd )

¢ =
ﬁt X 2 X leﬁ,l,Triz’gerkamn@r X IOS

_ 08x1.25%V2 xmin(341,5% 01 1:91,5)

a. 2
s 36x2x41,6%0,11

(vgl. 3-51)

=0,16cm =1,6mm

Bestimmung der Anfangsrotationssteifigkeit

Schrauben auf Zug

A
ki =1.6%° > =16 245

B b

=6,272mm (vgl. 2-61)
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Stirnplatteniiberstand auf Biegung
09xL,. xt° 09x150%20°
= Tt = ——— =32,652mm (vgl. 2-62)
m, 321
Stirnplatte in der Tragerkammer auf Biegung
09%1 . %xt°> 09x416x20°
_ eff p Y% —
= = =10,324mm vgl. 2-62
52 " 66.2° (vgl. 2-62)
k. = ! = ! =4,53mm (vgl. 2-63)
A 1 1 1 1 1 ’ '
—_— + +
ko ks, ks, 6,272 32,652 32,652
k.,= I = ! =2,83mm (vgl. 2-63)
a2 111 1 = gt
—+ + + +
ko ks, ks, 6272 10324 10,324
1
h=h,—e ~u, L 2380-30-20 1% =303m
2 2
_ Iy _ 14 _
hy=h,—e = p, ~u, —?—380—30—95—20—?—228mm
k %h>+k,,xh’ 453%323" +2.83x228
z,, =L I Ry Xl 4, : =2939mm (vgl. 2-64)
kyp Xy + koo %h, 453%323+2,.83%228
k. Xh+k,,xh +
k, = M+ ko >0y _ 4,53><32239329,83><228 7 T (vgl. 2.65)
VA s

eq

Anfangsrotationssteifigkeit

S

j.ini

=Exz,” %k, =210000%2939% x7,174=1301x10" Nmm/ rad = 1301MNm/ rad

(vgl. 2-66)
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zum Vergleich typisierte Verbindungen [1]:

S. .. =129,78MNm/ rad

Jaini
Ein Stirnplattenstof3 wird der Klasse 3 zugeordnet falls:

ExI, _ 210000%182630000 _1,92x10"
B =05x% =

B LB LB

S.. . <05% (vgl. 2-69)

joini
Der StoB3 kann der Klasse 1 oder 2 zugeordnet werden, wenn

1,92x10"
>0

21 20%10" =152,4mm

B

- fir dieses Beispiel wird von einer Tragerspannweite Lg > 2,0 Meter ausgegangen
Ls - hier: Spannweite des Tragers

mafBgebende Komponente

Annahme: hier keine Querkraftinteraktion, sodass Mcrd = Mpird

M 325,1
F = ofd - > =1177,9kN vgl. 2-30
PR -t 0,29-0,014 (vol. 2-30)
ZFzr,Rd < Fc,ﬁa,Rd (vgl. 2-58)

D 2196+3415<11779

5611<11779 - keine Abminderung erforderlich

M, pa = Fogg %Iy + Fpp gy % by =219,6%X0,323 +341,5% 0,228 = 148,8kNm (vgl. 2-57)

Typisierte Verbindungen [1]

M, o =173,2kNm

Versagen der Stirnplatte auf Biegung und der Schrauben auf Zug

Kommentar:

Die Differenz zwischen der in diesem Beispiel berechneten und in den Typisierten
Verbindungen [1] ermittelten Biegetragfahigkeiten ist auf die abweichende Ermittlung der
Schraubendehnlénge zurlckzuflhren.
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In den Typisierten Verbindungen wird zur Ermittlung der Dehnldnge Lo, einer Schraube
abweichend von der DIN EN 1993-1-8 nur eine Unterlegscheibe beriicksichtigt.

Fur die Schraubenreihe im Stirnplattentberstand ergibt sich so:

L, = x+2x1p =18,5+2%20 = 58 5mm (vgl. 2-5)

L, =58,5mm < 59,4mm = L, > Es treten Abstiitzkrafte auf

4xM -
o = pLLRd _ 4x3525 = 439.0kN (vgl. 2-7)
: m 32.1
Lo =l =150mm
2xXM +nx > F 2%3525+30%x2x176.4
Foyps = ph2Re 2 o _ 2%3525+30 64 _ 284,0kN (vgl. 2-12)
. m+n 32,1+30
F, ) ra =Min(Fpy gy Fya gas Fr s pe ) = min(439,2;284:352,8) = 284,0kN (vgl. 2-28)
M, g = Foga X Iy + Fop oy X hy, =284%0,323 +341,5%0,228 =169,6kNm (vgl. 2-57)

Es wird vermutet, dass in den typisierten Verbindungen die in 2.2.3.6 beschriebene
Vereinfachung angewendet wird, jedoch werden die Schraubenreihenbeanspruchbarkeiten
einzeln (fir die Schraubenreihe in der Tragerkammer unter Berlcksichtigung des Stegs)
ermittelt, sodass sich héhere Tragfahigkeiten flr die zweite Schraubenreihe ergeben. In DIN
EN 1993-1-8 6.2.7.1 (8) [2] wurde diese Betrachtung nicht gestattet.

Fir dieses Beispiel wirde sich die Biegetragféhigkeit wie folgt ermitteln:

M g =(Foga + Foga ¥, =1, )= (284 +341,5)%(0,29 - 0,014) = 172,6kNm (vgl. 2-71)
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5 Erweiterung auf den 4-reihiger StoB

5.1 Allgemein
Bei Goldbeck kommen unter anderen vor allem drei Ausfihrungsvarianten des vierreihigen
StirnplattenstoBes zum Einsatz.

blndiger Stirnplattenstof3 einseitig Uberstehender beidseitig Gberstehender
IH2 Stirnplattenstof3 Stirnplattensto3
IH4 (IH4 — gespiegelt)
+ + + + + + + +
R — Co- - _-_———_—73 Co- - _-_———73
O RS A
+ + 1+ + + + 0 + + + + 11+ +
I [ [
[ [ [
[ [ I
[ [ [
+ 4+ 4+ + + 4+ 1+ + + 4+ 1+ +
{____JL__—} r————)L———w L________Jg__::J
+ + + +

Abbildung 54: 3 Beispiele fiir 4-reihige Stirnplattenstifse

Die Tragféhigkeiten des vierreihigen StirnplattenstoBes verhalten sich analog zum
zweireihigen StirnplattenstoB3.

5.2 Modell nach Dr.-Ing. Bjorn Schmidt

5.2.1 Vorstellung

Das in der DIN EN 1993-1-8 geregelte Bemessungsmodell liefert fir die Bemessung von
bindigen und Uberstehenden Stirnplattensté3en mit zwei Schrauben in jeder Schraubenreihe
bereits Ergebnisse. Dr.-Ing. Bjérn Schmidt stellt in seiner Dissertation eine Erweiterung der
Komponentenmethode um 4-reihige Anschlusskonfigurationen vor. Die am T-Stummelmodell
beschriebene Komponente der biegebeanspruchten Stirnplatte stellt hier eine besondere
Herausforderung dar.
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5.2.2 FlieBlinien im Stirnplattentiberstand

FlOr den Uberstehenden Stirnplattenbereich der vierreihigen StirnplattenstéBe kénnen die
aquivalenten T-Stummellangen analog zum Verfahren nach DIN EN 1993-1-8 ermittelt
werden. Die in 3.6 beschriebene Schraubenreihe im Stirnplatteniiberstand wird um weitere
Gruppenbetrachtungen erweitert, sodass sich flr symmetrische Geometrien die unten

dargestellten FlieBmuster einstellen kénnen.

2nm,+2p, nm+p;t2e, Am.+1,25e+p;

me‘l, p2 ‘I,mx’}, 1L mx‘} pZ ‘I,mx‘t‘ | pZ I

nm,+2(p2+0,5w) 0,5mtm,+p2+0,5w+es 2m,+0,625e:+p+0,5w
ey P, W Pl P, PR L P, w

1 1

| Mx |
A
Mx €1
o
Mix el

| Mx |
r N
Mx €1
~
Mix €1
3

nim.+2(p2te2) 0,5mtm,+p.t+erte; 2m,+0,625e+p-te;
L €2 P, , My L €2 P, , My, 82| P |

d @
= ¢ o ¢ o ¢
Ej[ S 1S

Abbildung 55: Fiir 4-reihige Anschliisse erweiterte Flief3linienmuster im Stirnplatteniiberstand

z (2xmxm, +2% pyimxm, +2x(p, +0.5xwhmxm, +2x(p, +e, )

, = min

e mxXm, +p, +2xe;05xmxm_+p, +05Xw+e;05xmTxm_+p, +e te,
(5-1)

Logrone =min(4><mx +1,25%e, + p,i2xm_+0,625%e, + p, +0,5xw;2xm_+0,625%e, + p, +e2)

(5-2)
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Far schmalflanschige Profile, bei denen die
auBere Schraube nicht mehr vollstédndig vom
Flansch  beeinflusst wird, soll eine
Uberschatzung der lasteinleitenden &qui-
valenten FlieBlinie vermieden werden.

(vgl. Abbildung 56)

Hierzu wird zusétzlich die Breite des
Flansches berlicksichtigt:

b
Ly e = min(—p;b—” +\/5X0,8><af]

bp - Stirnplattenbreite
by - Tragerflanschbreite
ar - SchweiBnahtdicke zwischen

Flansch und Stirnplatte [17]

5.2.3 FlieBlinien in der Tragerkammer

5.2.3.1 FlieBlinienmuster im Allgemeinen

min(bp/2 ; bb/2+0,88f\/5)

L bP/z |
dm+1,25e.+p; ) . b,/2+0,8a:V2
P,
I
I
|
@ % o
— — — — _]
|
i I _

Abbildung 56: links: iiberschditzte Flieflinienlinge
rechts: angepasstes Fliefsmuster fiir schmalflanschige Trdiger

(5-3)

Die Tragféhigkeit der innerhalb der Tragerkammer
liegenden vierreihige Schraubenreihe kann nicht ohne
weitere Herleitungen analog zum Verfahren nach DIN EN
1993-1-8 ermittelt werden. Im nachfolgenden Abschnitt soll
das von Dr.-Ing. Bjérn Schmidt in seiner Dissertation [16]

entwickelte Verfahren beschrieben werden.

Far den Versagensmodus 1 des reinen FlanschflieBens ist
nach Bjorn Schmidt [16] die Schraubenkraftverteilung nicht
zu bertcksichtigen. Analog zum 2-reihigen Anschluss reicht
es aus eine effektive FlieBlinie als einzige beeinflussende
GréBe zu berucksichtigen. Durch die Auswertung von
Traglastversuchen konnte gezeigt werden, dass die
Annahme einer durch die Schraubenachsen verlaufende

plastische FlieBlinie berechtigt ist. Ein positiver Einfluss

2mm
+2p,

m
+2(p.+ €,)

4dm
+1,25(p.+e,)

Abbildung 57: Fiir 4-reihige Anschliisse

durch die Klemmwirkung der Schrauben muss aufgrund creiterte Fiieplinienmuster in der

fehlender gesicherter Ergebnisse vernachléassigt werden.

Tréigerkammer

Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes
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Die effektive Lange des FlieBmusters kann analog zu 2-reihigen Anschlissen nach der
Anpassung e=pz+e2 ermittelt werden. Der in der DIN EN 1993-1-8 beschriebene Ansatz fur die
FlieBlinienlangen von FlieBkegeln in vertikalen Gruppen kann ebenso auf diese horizontale
Gruppe Ubertragen werden. (vgl. Abbildung 57) [16]

/ :min(2><7T><m+2><p2) (5-4)

eff ,cp

undl; . =min(lT><m+2><(p2 +e, );4><m+1,25><(p2 +e, )) (5-5)

5.2.3.2 Herleitung des FlieBmusters neben einer Steife
Die Aussteifung durch den Tragerflansch behindert das FlieBmuster in seiner Ausbreitung.
Diese Beeinflussung der inneren Arbeit hat eine erhdhte Steifigkeit zur Folge.

Das FlieBmuster mit dem maximalen Einfluss durch die Steife stellt einen Grenzzustand dar.
Eine weitere Verringerung des Abstandes zwischen der Schraubenreihe und dem Flansch

bringt keine weitere Steifigkeitssteigerung.

Die innere Arbeit des FlieBkegels (kreisférmiges FlieBmuster) wird nicht durch den Abstand
zum Tragerflansch beeinflusst, sodass fur diese analog zur DIN EN 1993-1-8 lediglich der

Abstand zur Stegeinspannung maBgebend ist. (siche Gleichung 5-4)

Die Ermittlung der auBBeren Arbeit geschieht in der

Dissertation von Bjérn Schmidt [16] in Anlehnung 1 2

an Zoetemeijer [14] mittels eines Ersatz- .
stabmodells. Das Stabwerksmodell berlicksichtigt 6 3
nur den Lastabtrag zum Steg. Der zweiachsige
Lastabtrag findet erst anschlieBend bei der 7 4

m+p.+e: tan(a)
L tanB)  xm, m

Grenztragfahigkeitsermittlung Beriicksichtigung.

Die entlang der einzelnen FlieBlinien (vgl.

e P, m

k k k
A“I 1 1

Abblldung 58) verrichtete innere Arbeit betrégt: 4-reihigen Stofies neben dem Flansch

=

A= m, X1, %@, (5-6)

A - innere Arbeit entlang der FlieBlinie i

[ - Nummerierung der FlieBlinie

Mol - plastische langenbezogene Biegetragfahigkeit der Stirnplatte
l - Lange der FlieBlinie i

0] - Verdrehung der Platte entlang der FlieBlinie i (im Bogenmaf)
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Die auBere Arbeit als Produkt der die Strecke & zurlicklegenden Kraft F ermittelt sich geman

dem Ersatzstabmodells zum reinen FlanschflieBen zu:
D ALi=Fxd (5-7)
F - Kraft im halben T-Stummel fir den Grenzzustand

Durch Anwendung des Prinzips der virtuellen Krafte lassen sich die Summen der inneren und
aufBeren Arbeit gleichsetzen:

DAL= AL (5-8)
Bevor die innere Arbeit mit der auBBeren Arbeit gleichsetzt wird,

muss die Gleichung der inneren Arbeit so umgeformt werden, G/X?@ @I
dass sich die Summe der inneren Arbeit als Funktion der FL1 - e— -
FlieBgelenkverschiebung & der duBeren Arbeit ergibt. *Lr

Durch die vorgegebenen geometrischen Randbedingungen Abbildung 59:
Verdrehungsbeziehung

I&sst sich die innere Arbeit der FlieBlinie 1 wie folgt ermitteln: Flieflinie 1
l[,=m+p,+e, (5-9)
: . - o
mit Abbildung 59 gilt flir ¢ << 1: ¢, =— (5-10)
m,
(m tpt ez)

und Gleichung (5-6): A, =m , X1, X@§, =m X0 (5-11)

m,

Die Herleitung der FlieBlinien 2 bis 8 sind in der Dissertation von Bjérn Schmidt [16] zu finden.
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Zusammengefasst ergibt sich die Summe der inneren Arbeit zu:

ZAI,i =m, X g%

cmrpte cos(a)
m sin(f) X cos(a — B)
N A m; +m’ . cos(a) xsin(f3)
mXsin(y) cos(a—p3)
sin(5)
cos(a)xcos(a — )
L]
tan(f)

+e +e
P> 2+p2 2

4 cos(a)

| Anteil aus Flieflinie 1

Anteil aus Fliefjlinie 2
|Anteil aus Flieflinie 3|

Anteil aus Fliefilinie 4
Anteil aus Flieflinie 5
|Anteil aus Flieflinie 6,

Anteil aus Flieflinie 7

sin(f) X cos(a — )

m, m

mt2xp, Y2xe, +™2 4 tan(a)
m, m

+m+2><p2+2><ezx cos(a)

|Anteil aus Flieflinie 8|

W « cos(a) xsin(f)

mXsin(y) cos(a — )
sin(f) N 1

cos(a)xcos(a— L) tan(fB)

+

+

m sin(f) X cos(a — B)

senkrecht zur Platte auftretende Verschiebung der FlieBgelenken

(5-12)

(5-13)
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mit Gl. 5-7 und GI. 5-13 eingesetzt in GI. 5-8:

m+2Xp,+2xe, L

+ tan(a)
m,
+m+2><p2+2><e2x cos(a)
m sin(f) X cos(a — B)

mplxa_x - - =Fx0 (5-14)
+ \Nm, tm » cos(a) xsin(f)

mxsin(y)  cos(a —[f)
sin(B) N 1
cos(a) xcos(a — ) tan(B)

4 3

e w (o) uoI
AN T = =

/| Ma E /| M
Ma|”

X
2
N

—e L P . om _125m: . m,
1 1 i
Abbildung 61: Ersatzstabmodell fiir die Abbildung 60: Ersatzstabmodell fiir die
Lastabtragrichtung Steg Lastabtragrichtung Flansch

Der plastische Momentenverlauf der in Abbildung 61 und Abbildung 60 den Versagenszustand
beschreibenden Ersatzstabmodelle Iasst sich wie folgt berechnen:

2xM , =Fxm (5-15)
mit F aus 5-15 in 5-14 ergibt sich umgeformt:

m+2xp,+2xe, _|_m2

+ tan(Q)
m, m
+m+2><p2+2><ezx cos(a)
_ m m sin(f) x cos(a — )
M =m  x—x (5-16)

" "2 + \m; +m’ 9 cos(a) X sin(5)
mXsin(y) cos(a — )
sin(f3) N 1
cos(a)*Xcos(a— ) tan(fB)
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mit M, =1, xm,, (5-17)
m+2Xp, +2xe, +&+tan(a)
m, m
+m+2><p2+2><ezx cos(a)
m sin(f) X cos(a — B)
sodass: / X (5-18)

m
eff ,ml 5 .
2 + 4 m; +m’ » cos(a) xsin(B)

mxsin(y)  cos(a — )
sin(f3) N 1
cos(a)xcos(a— L) tan(f)

und mit cos(a-B) = sin(B) umgeformt: (Vergleiche: Abbildung 58: FlieBlinienmuster in der

Tragerkammer des 4-reihigen StoBes neben dem Flansch

leﬁ‘,ml = 2 X
mit:
sin(5) —lx
2
1
cos(@) =—
(a) 5

m+2xp, +2xe, +&+w/1—c0s2(0)

m, m cos(a)
. m+2xp,+2Xxe, 9 cos(a)

m sin’ ()

2 2
my, +m

Wﬂ(y) X COS(O’)

1 N J1-sin*(B)

+
cos(a) sin(f3)

\/(m+p2 +e2)x(3Xm+4Xp2+4xe2)

m+m, +n

\/(m+p2+ez)><(3><m+4><p2+4><ez)x m
m+p, te, m+p, te,

sin(y) = sin(arctan{ﬂﬁ
m,

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Winkelfunktionen hier nicht eingesetzt.

(5-19)

(5-20)

(5-21)

(5-22)
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5.2.4 Grenztragfahigkeit im Stirnplatteniiberstand

Nach Bjérn Schmidt [16] kann die Grenztragfahigkeit der Schraubenreihe im Uberstand eines
vierreihigen StirnplattenstoBes aufgrund der kontinuierlichen Lagerung analog zur in der DIN
EN 1993-1-8 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt werden.

F _ 4 X mpl,Platte,d X leﬁ',l
T.LRd —

(5-23)
m

X

Zusatzlich sind die Versagensmodi 2 und 3 zu Gberprifen, sodass sich die Beanspruchbarkeit
wie folgt ermittelt

_ 2xmpl,2,Rd xleﬁ,l tn, szz,Rd

Frora = (5-24)
mX + nX

n,=e <125xm_(vgl. 2-12) (5-25)

Frore =2 Fraa (5-26)

F;l,Rd = F;p,Rd = nllin(F'T,l,Rd ; FT,Z,Rd ; FT,3,Rd) (5'27)

Fiird - Grenztragfahigkeit der Schraubenreihe im Stirnplattenliiberstand

Kommentar:

Bjorn Schmidt geht in seiner Dissertation davon aus, dass im Stirnplattentberstand immer eine
Abstltzkraft auftritt, jedoch wird hierflr in der Dissertation keine Begrindung aufgefuhrt.

Weil das in 2.2.2.2 (Exkurs: Abstitzkraft) betrachtete Modell auch hier Anwendung finden
kann, soll die Uberpriifung trotzdem stattfinden, sodass:

Wird die Bedingung L,,SLE nicht eingehalten, ermittelt sich die Tragfahigkeit ohne

Abstltzkraft wie folgt:
2Xm x|
FT’I_Z’Rd - pl,Platte,d eff 1 (5—28)
mx
F;l,Rd = F;p,Rd = 1’nin(F‘T,l/ZF,RaI ; FT,B,F,Rd) (5'29)
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5.2.5 Grenztragfahigkeit in der Tragerkammer

5.2.5.1 reines FlanschflieBen - Modus 1

Beim zweireihigen Tragersto3 variieren die Abstédnde der in der Tragerkammer liegende
Schraube zum Flansch und zum Steg kaum, sodass eine Gewichtung des Lastabtrags fiir die
Ermittlung der Plattentragfahigkeit keine weitere Beachtung findet. Beim vierreihigen
StirnplattenstoB variieren die Abstédnde der stegfernen Schraube zum Flansch und zum Steg
jedoch stark. Um eine Gewichtung der Tragfahigkeiten beider Lastabtragsrichtungen zu
berlcksichtigen soll die maBgeblich beeinflussende GroBe, die effektive FlieBlange, auf
Flansch und Steg aufgeteilt werden. Die Steifigkeitsverteilung in der Platte kann mit einem
Stabmodell anschaulich bewertet werden.

Unter Annahme einer Stabbreite von 1 mm ergibt sich fir die Einzelstdbe des Modells eine

Steifigkeit von:
Ext

K, = i (5-30)
12x[;

Ki - Biegesteifigkeit des Ersatzstabes i

[ - Nummerierung der Ersatzstabe

E - Elastizitatsmodul der Stirnplatte
tp - Stirnplattendicke
l - Lange des Ersatzstabes i
. . FlieRgelenk
Es ist zu beachten, dass sich die Lange des AR
Ersatzstabes zwischen dem Steg und der &uB3ersten O é
Schraube als Summe der Stabziige 3 und 4 ergibt. 1 \21\\ :_{
(vgl. Abbildung 62) Uber die sich proportional zu den 3 Y 2 Q K
Stabsteifigkeiten verhaltenden VerteilungsgréBen
soll die effektive Lange dann aufgeteilt werden. . P, . l=m
1,1 «~ —
_ K 1 + K2 _ 113 123 Abbildung 62: Ersatzstabmodell zur
Pr = 4 - 1 1 1 1 Steifigkeitsermittlung
SK ottt
i 3 3 3 3
i=1 L L
1 1
—_ 2 2
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PF - VerteilungsgroBe der effektiven FlieBlinienlange auf den Flansch
1 - 1
S=K%+KK“=1+(?:"1) 1 " +1—1—,0F (5-32)
i=1 ‘ mi m; (p2 + I’)’l)% I’I’l3

Ps - VerteilungsgroBe der effektiven FlieBlinienlange auf den Steg
Ligir = Pr XLy, (5-33)
Lyprs = Pr ¥l (5-34)

lefr1,F - effektive FlieBlinienlange des Lastabtrags zum Flansch

left1s - effektive FlieBlinienlange des Lastabtrags zum Steg

Eine Uberpriifung ob in der Tragerkammer Abstiitzkrafte auftreten ist in diesem

Nachweismodell nicht vorgesehen. Das Auftreten einer Abstitzkraft wird fir die folgenden

Nachweise generell vorausgesetzt.
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Uberstehender Stirnplattensto
Sollte sich auf der gegenlberliegende Seite des Flansches im Uberstehenden Stirnplatten-
bereich eine Schraubenreihe befinden lassen sich die Anteile des Flansches und Steges an

der Grenztragfahigkeit gemafi des T-Stummelmodells ermitteln.

w FT,f,Rd __i
M pl :r |
£ :
M pl |
+ |
M pl EN ‘ |
q |
A I
oo |
i
i
|
s e e e e ' e s - _.|._

¥ e " P, —m '
T FT S,Rd

M pl M pl M pl

& \C/- \qg
2 NS

Abbildung 63: Zweiachsiges Versagensmodell fiir 4 Schrauben in einer Schraubenreihe (Modus 1)

4Xm atte, xle
FT,l,F,Rd — pl,Platte Rd " “eff 1,F (5-35)
m,
4xm x/
FT’LS’Rd — pl,Platte Rd eff ,1,S (5-36)
m
Fr.1FRd - Anteil des Flansches an der Grenztragfahigkeit der Schraubenreihe
Fr.15Rd - Anteil des Steges an der Grenztragféhigkeit der Schraubenreihe
Mol Platte,Rd - plastische langenbezogene Biegetragfahigkeit der Platte (siehe 2-10)

Als Summe beider Anteile ergibt sich die Grenztragfahigkeit der innerhalb des Tragerprofils im

Zugbereich liegenden Schraubenreihe zu:
FT.I,Rd = FT.l,F.Rd +min(FT,l,S,Rd;F;‘,w,Rd) (5'37)

Frird - Grenztragfahigkeit der Schraubenreihe fiir den Versagensmodus 1 unter

Berlicksichtigung des Tragerstegs (vgl. 3.8)
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Blindiger Stirnplattenstoi3

Aufgrund der der fehlenden Schraubenreihe im
Stirnplattenuberstand stellt sich die Lasteinleitung in

unsymmetrisch dar. Analog zum T-Stummel Modell

I | I |

| ! | |

| | | |

den Tragerflansch flr den bindigen StoB als | | i |
| | | |

| i | |

! |

kann das Tragverhalten durch ein in der DIN EN 1. 11_._ AN NN 5 T PN i-
1993-1-8 nicht geregeltes L-Stummel Modell be- Abbildung 64: T- und L-Stummel-Modell
schrieben werden. (vgl. Abbildung 64) Dem L-Stummel Modell werden aufgrund der gleichen
geometrischen Abmessungen auch die gleichen effektiven FlieBlinienldngen zugeordnet.

In 2.3 wurde aus Symmetriegriinden der Nahtansatzpunkt als Modellgrenze gewahlt. Fir den
L-Stummel trifft dies nicht zu, sodass der Versagensmodus 1 um den Versagensmodus 4
erganzt werden muss. (vgl. Abbildung 65) Im Modus 4 wird bertcksichtigt, dass sich abhéngig
von der Stirnplatten- und Flanschdicke FlieBgelenke im Tragerflansch ausbilden kénnen. Der

Modus 4 beschreibt analog zu Modus 1 das Versagen durch reines FlanschflieBen.
A
Somit kénnen die Gleichungen aus 2.3 auch hier

angewandt werden. Nach Anpassung der Frra Fr0

Bezeichnung gilt:
F _AXm, g Xl
T,1-4,F.Rd —

—>
(5-38)
e T |a T |a
Die langenbezogene plastische Momententrag-

fahigkeit ermittelt sich durch die Bericksichtigung . dung

65: Ubertragung von T- auf L-Stummel-
des FlieBgelenkes im Tragerflansch jedoch aus: ~ Modell (Modus 1= Modus 4)

m +m
_ . . pl,Platte ,Rd pl,Flansch,Rd
My ra = mln(mpl,Platte,Rd 5 > ] (5-39)
Mpl,Flansch,Rd = plastische langenbezogene Biegetragfahigkeit im Flansch
_ 2
mpl,FlansclLRd —O,25xl‘f X
Yo

Der Lastabtraganteil zum Steg verandert sich nicht:

x[

_dxm o 1.5 (5-40)

pl,Platte ,Rd
FT,l,S,Rd -

m
Die Grenztragféhigkeit der in der Tragerkammer liegenden Schraubenreihe ergibt sich analog
zum Uberstehenden Stof3 zu:

Friara = Fricarra t min(FT,l,s,Rd;E,w,Rd) (5-41)
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5.2.5.2 kombiniertes Versagen von Platte und Schraube — Modus 2

Aufgrund der lastverteilenden Wirkung des Flansches treten bei 4-reihigen
Anschlusskonfigurationen groBe Zugkrafte auch in den &uBeren Schrauben auf. Flir den
kombinierten Versagenszustand kann das T-Stummel Modell nicht ohne weitere

Modifikationen auf den 4-Schraubenstummel erweitert werden.

Mpl Mpl

m FT,fa,Rd [":‘”\ FT,Fi,Rd
(o] v &\ —>

S
F T ‘ F W
tFa,Rd 4Fi,Rd
£
LN
~
~
> = >

P,

e
b

Tk Fani IV

Abbildung 66: Ansatz zum Zweiachsiges Versagensmodell fiir 4 Schrauben in einer Schraubenreihe (Modus 2)

Anhand einer FE-Simulation konnte nach Bjérn Schmidt [16] gezeigt werden, dass das
einaxiale Stabwerksmodell (T-Stummel) den Lastabtrag zum Flansch nur unzureichend
berlcksichtigt. Die konservative Schraubenkraftverteilung fihrt dazu, dass die Grenzzugkraft

der inneren Schraube wesentlich friher erreicht wird.

Das in 5.2.5.1 fur den Versagenszustand des reinen FlanschflieBen (Modus 1) angewendete
Modell zur Gewichtung des Lastabtrags zu Steg und Flansch wird auch hier unter

Beriicksichtigung der Schraubensteifigkeiten angewendet.

Flr den Versagenszustand 2 muss gelten, dass neben den FlieBgelenken in der Platte auch
die Grenzzugkraft in den Schrauben erreicht wird. Die getrennte Betrachtung des Lastabtrags
zum Flansch und zum Steg, hat jedoch zur Folge, dass nicht in beide Lastabtragsrichtung ein

Versagenszustand hergestellt werden kann.
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Versagt die Platte kombiniert mit den Schrauben in Stegrichtung, kann flr diesen spezifischen
Versagenszustand kein zugehdriges Versagen in Flanschrichtung simuliert werden. (Vgl.
Bjorn Schmidt [16] )

2 £

Mo ——— T === === -
|
I s
Freana | I u
| .

|

|

|

L

|

| |
| LRI
oy T | e
t,Fa,Rd o
L% | | | | | |
N\ |eff,2,Fa ]L | | | | |
! |
[ S S S E— A . _LlJ.]_ ——
W i
'|L pz 1L 2 'r
!
e e e e B e e e e e e e e e e _|_
E:::—:::::::| Mol
|
-~ i diie e — 11— ¢ G
T ] / | FT,Fi,Rd
é : [ i 2
" I :
< | | |
F % : WA

. Q = Q T F
L% | || || !
(\L ]l |eff,2,Fi 'i'l | I |
v |

L B a0

Abbildung 67: Zweiachsiges Versagensmodell fiir 4 Schrauben in einer Schraubenreihe (Modus 2)
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Der als kombiniertes Versagen von Platte und Schraube definierte Versagensmodus 2 kann
fir den zweiachsigen Lastabtrag somit zunachst nicht erfasst werden.

Mittels der konservativen Annahme, dass der &uBBere Plattenbereich keine Stegbeeinflussung
erféhrt, kann dessen Tragfahigkeit vereinfacht beschrieben werden.

Weil sich die Steifigkeiten der inneren und &uBeren Schraube in Flanschrichtung nach
Abbildung 62 gleich grof3 sind, kann die dem Flansch zugeordnete FlieBlinienlange lesi 2,r durch
den Vergleich der Geometriedaten auf einen inneren Bereich lesi 2,7 und einen duBeren Bereich

lefr.2,Fa @ufgeteilt werden. (vgl. Abbildung 67)

WP
Py =22 (5-42
b
2
Pra = 1- Pri (5-43)
PFi - Anteil der stegnahen Schraube am Lastabtrag zum Flansch
Pra - Anteil der stegfernen Schraube am Lastabtrag zum Flansch
leﬁ‘,Z,Fi = pFi xleﬁ‘,Z,F (5-44)
leﬁ',Z,Fa = IOFa xleﬁ',Z,F (5_45)
bo - Tragerbreite
lefr 2, - effektive FlieBlinienlange des Lastabtrags zum Flansch gemaf 5-23
lefr,2,Fi - effektive FlieBlinienldnge des Lastabtrags zum inneren Bereich des
Flansches
letr 2.Fi - effektive FlieBlinienlange des Lastabtrags zum &uBeren Bereich des
Flansches .
FlieBgelenk
Die Lastabtragsgewichtungsfaktoren pr und ps /71\\
sind flr die Versagensmodi 1 und 2, weil fir den <0 g
zweiten Versagensmodus der Lastabtrag der 1 2 %
auBeren Schraube zum Steg vernachlassigt 7 > =
wird, eigentlich nicht identisch. In Anlehnung an

Bjorn  Schmidt [16] wird diese kleine

. L . li=m
Ungenauigkeit jedoch vernachlassigt. —
Abbildung 68: Ersatzstabmodell fiir den Versagensmodus
2 (vgl. Abbildung 62)
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Die vorgenommene Aufteilung der Flief3- ——
linienlange liefert flr schmalflanschige ; =':= ﬂa
Profile (z.B. IPE) aufgrund der ungtinstigen b : O ”|=
Lastverteilung fir die &uBere Schraube | | Jluli

L I3

deutlich geringer Zugkréfte als bei Abbildung 69: Lastverteilung bei schmal- und breitflanschigen
H . . P/‘ e
breitflanschigen Profilen (HEA, HEB). (vgl. /e

Abbildung 69)

Um die Verteilung der FlieBlinienlange bei schmalflanschigen Profilen optimieren zu kénnen
sind weitere Studien notwendig.

Uberstehender StirnplattenstoB

Der Tragfahigkeitsanteil des Flansches kann fiir einen Uberstehenden Stirnplattenstof3 bei
welchem sich die symmetrische Biegeverformung des T-Stummel-Modells einstellt analog
zum zweireihigen Stof3 ermittelt werden. Die Lage der sich einstellenden Abstitzkraft Q wird

analog zur in der DIN EN 1993-1-8 definierten Grenze mit n =1,25%mbeschrieben.

Die Tragfahigkeit des isoliert betrachteten &uBeren zum Flansch abtragenden Plattenbereichs

ermittelt sich zu:

FT ) PR — 2XI/”]JZ,Platte,Ral xleﬁ,Z,Fa + 2X F;,Rd Xl’zsxms (5-46)
o L25xm, +m,
left 2,Fa - auBerer Bereich der dem Flansch zugeordneten FlieBlinienlange

Die Beanspruchbarkeit der inneren Schraube in der Tragerkammer kann analog zu Gleichung
5-36 mit dem T-Stummel-Modell Gber den Tragersteg beschrieben werden. Gemal der
Gewichtung der Tragféahigkeiten Uber den Steg und den Flansch ergibt sich die Tragfahigkeit

vorerst zu:

_2x M prare,Ra % (leﬁ’,Z,Fi + leﬁ‘,Z,S )+ 2XF, gy X1,25%m

F =
T,2,S,Rd
1,25xm+m

(5-47)

Der positve Einfluss des reduzieten Abstands zum Trégerflansch bleibt aufgrund der
Ausrichtung zum Tragersteg unberlcksichtigt.

Weiter gilt es zu Uberpriifen ob der Steg selber die Belastung durch den Lastabtrag der inneren
Schraube zum Steg aufnehmen kann. Die Belastung des Stegs durch diese Stegnahe
Schraube I&sst sich Uber die entsprechenden FlieBlinienlangen ermitteln.
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[2 XM, prage ra % (leff,Z,Fi + leﬁ,Z,S ) +2XF, gy X1,25% m]

P _ m+125xm <] 548
T,2,Si,Rd — (lgff,Z,Fi + leﬁ,z,s ) eff ,2,8 ( )
F1FiRd - zum Steg abtragender Tragféahigkeitsanteil der stegnahen Schraube
2% M1 platie,Ra (leﬂ.Z,Fi + leﬁ,z,s )+ 2XF, p *1,25%m
P a m+125%Xm x| (5-49)
T,2,Fi,Rd (leﬁ‘,Z,Fi + leﬂ,z,s) eff 2, Fi
F1FiRd - zum Flansch abtragender Tragfahigkeitsanteil der stegnahen Schraube

Die Zugtragféhigkeit des mittragenden nach Stegs ermittelt sich nach 2-31 mit Deftw = lefr,2,s:

Fra =lgas thfy,w (5-50)
yMO

tw - Stegdicke

fyw - Streckgrenze des Steges

Ymo - Teilsicherheitsbeiwert  fir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten

(gemaB DIN EN 1993-1-1/NA) = 1,0

Die Tragfahigkeit der Stegnahen Schraube ermittelt sich unter Bericksichtigung des

Tragersteg nach:
Frosri =Frorirat min(FT,z,Si,Rd;Ft,w,Rd) (5-51)

Die Beanspruchbarkeit der Schraubenreihe in der Tragerkammer des Uberstehenden

StirnplattenstoBes betragt:

Frora = Frorara Y Frosra (5-52)
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Blindiger Stirnplattenstoi3

Analog zum reinen FlanschflieBen nach Modus 4
1 in 5.2.5.1 muss auch fir das kombinierte Fra Fre
Versagen von Platte und Schraube das
unsymmetrische L-Stummel Modell berick- —>

sichtigt werden. Zusatzlich zum Modus 2,

welcher die Ausbildung eines FlieBgelenkes in Fipa Q Fera Q
der Platte beschreibt, wird der der
Versagensmodus o elngerhrt’ welcher ein Abbildung 70: Ubertragung von T- auf L-Stummel-
FlieBgelenk im Trégerflansch beriicksichtigt. Aodel! (Modus 2=Modus 3)

(vgl. Abbildung 70)

Analog zu 5.2.5.1 betrégt die langenbezogenen Biegebeanspruchbarkeit mit dem FlieBgelenk
im Tragerflansch:

mpl,Rd = mln(mpl,Platte,Rd ; mpl,Flansch,Rd) SOdaSS: (5_53)

_ 2><r”pl,Rd xleﬂ,Z,Fa +2xF;,Rd Xl’zsxms

FT,z—s,Fa,Rd - m, +1 25sz

Der innere Bereich des bindigen StirnplattenstoBes wird analog zum Modell fir Gberstehende

(5-54)

Geometrien mit der Gleichung 5-51 beschrieben.

Die Beanspruchbarkeit der Schraubenreihe in der Tragerkammer des bilndigen
StirnplattenstoBes betragt fir den Versagensmodus 2-5:

FT,Z—S,Rd = FT,Z—S,Fa,Rd + FT,Z,S.Rd (5'55)

5.2.5.3 Schraubenversagen — Modus 3 A
Der Versagensmodus 3 als reines Schraubenversagen tritt nur bei sehr
groBen Plattendicken auf. Die Grenztragfahigkeit der Schraubenreine |Frrs

ergibt sich als Summe der Schraubenzugtragféhigkeiten wie folgt:

Frapa = ZE,Rd (5-56)
Fira - Grenzzugtragfahigkeit einer Schraube nach Ford
DIN EN 1993-1-8 [1 6] Abbildung 71: Modus 3

fiir das L-Stummel-
Modell
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5.3 Exkurs: Ermittlung der MindestschweiBnahtdicken fiir den 4-reihigen StoB3
Analog zu 3.9 ermittelt sich auch fir den vierreihigen Stol3 die SchweiBnahtdicke Uber die
Beanspruchbarkeiten der anderen Komponenten.

Aus den verschieden in 5.2.5 ermittelten Beanspruchbarkeiten flir den Lastabtrag zum Flansch
und zum Steg lassen sich die maBBgebenden Mindestbeanspruchbarkeiten der Schweil3ndhte

ermitteln.

Stegnaht:

letr 1 - aquivalente FlieBlinienlange im der Tragerkammer

as - Mindeststegschweif3nahtdicke

Fwskd - Mindestbeanspruchbarkeit der StegschweiB3naht

Lyp s = 2% 1 X O (5-58)
left, 1 - aquivalente FlieBlinienlange in der Tragerkammer

Ps - Gewichtungsfaktor fiir den Lastabtrag zum Steg nach 3.8

Die maBBgebende Mindeststegnahtbeanspruchbarkeit ermittelt sich fir die drei Versagensmodi

unterschiedlich.

Modus 1:  F, ., =min(Fy s oiF o re) (5-59)
Modus2:  F, ., =min(F;, g eiiFyre®) (5-60)
Modus3:  F, ., =min(F, . % 06:F, ) (5-61)
Fiwrd® - gewichtete Zugbeanspruchbarkeit des Stegs
Flanschnaht:

s By *Via XN2XF, p g (5-62)

Ju Xl s

flr den blindigen Stof3:
Ly, =min(2xb, -1, —2xr2x1, ) (5-63)
Modus 1: F oo =Fri4rra (5-64)
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Modus 2: Forra =Frosrara Y Erorira (5-65)
Modus 3: F, rre = Frara X Ps (5-66)
far den Oberstehenden StoB:

Lyr =min(p, =2, =2xr;0 . )+min(p,:2x7,, ) (5-67)
Modus 1: Forpa = Fars Y4 rra (5-68)
Modus 2: Eorra = Fuira Y o rara T Frorira (5-69)
Modus 3: Foppg =Fire Y Frsge X Pr

(5-70)
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5.4 Rotationskapazitat des 4-reihigen StoBes

Die Steifigkeitskoeffizienten fur den vierreihigen Sto3 werden von Bjérn Schmidt in seiner
Arbeit hergeleitet: [16, p. 172ff] Da die plastische Schraubenkraftverteilung nur fir den
Uberstehenden Stirnplattensto3 angesetzt werden soll, wird an dieser Stelle der biindige Stof3
nicht bertcksichtigt.

Die Ermittlung der Federkennwerte flr den Stirnplatteniberstand findet analog zur DIN EN
1993-1-8 mit 4 anstelle von 2 Schrauben wie folgt statt: (vgl. 2.2.3.5)

kyp = (5-71)
kl(),l

Fon

5.1

Mit der doppelten Schraubenanzahl ergibt sich die Federsteifigkeit der Schrauben in der
Schraubenreihe wie folgt:

ki, = 2><1,6><12—z = 3,2><12—z (5-72)
Ko - Schraubensteifigkeitskoeffizient im Stirnplatteniiberstand

As - Schaftdurchmesser der Schraube

Ly - Schraubendehnléange

Die Federsteifigkeit der Stirnplatte im Uberstand betragt:

3

ky, = e Xty 573)
mx

lefr1 - zugehorige aquivalente FlieBlinienlange fir den Stirnplatteniberstand

tp - Plattendicke

My - nach Abbildung 4

Die Steifigkeitsanteile in der Tragerkammer werden analog zur Tragfahigkeitsermittlung flr die
Lastabtragsrichtungen zum Flansch und zum Steg getrennt ermittelt. (vgl. Abbildung 67:)

In Flanschrichtung ermittelt sich der Steifigkeitskoeffizient wie folgt:

Kypor =———F5— (5-74)
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Fir jede Lastabtragsrichtung mit jeweils zwei Schrauben, sodass:

A
s =16% (5-75)

b
Kio2 - Schraubensteifigkeitskoeffizient fir den Lastabtrag in der Tragerkammer zum
Flansch

3
_09%1, . X1,

Kspp=———75—— (5-76)
m,
Ks2F - Federsteifigkeit der Stirnplatte fir den Lastabtrag in der Tragerkammer zum
Flansch
letr - zugehdrige aquivalente FlieBlinienlange flr den Lastabtrag zum Flansch
m2 - nach Abbildung 4

In Stegrichtung ermittelt sich der Steifigkeitskoeffizient wie folgt:

1
Kepos = 1 3 (5-77)
e e

klO,Z kS,Z,S
jedoch mit: (vgl. Abbildung 67:)

3
_ (),9><lefqu X1,

Ksss = 3 (5-78)
m

KsoF - Federsteifigkeit der Stirnplatte fir den Lastabtrag zum Steg

m - nach Abbildung 4

lets - aquivalente FlieBlinienlange fir den Lastabtrag zum Flansch

Der Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe in der Tragerkammer betrédgt demnach:

k k

ef2s T keﬁ‘,Z,F (5-79)

analog zu 2.2.3.5:

eff .2 =

k. xh®+k

— effl
Zeq -
k. xh +k

x .2
o (5-80)
eff .2 Xh2

eff 1

k= ke/f,l X h1 + keﬁ",Z X hz (5-81)

eq
Zeq

=Exz *xk (5-82)

Jhini eq eq

S
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6 Beispiele 4-reihiger StoB

6.1 Bezeichnung
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Abbildung 72: Bezeichnung der geometrischen Abmessungen

gemdf3 Bjorn Schmidt
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Abbildung 73: Bezeichnung der geometrischen Abmessungen
gemdf3 DIN EN 1993-1-8 und Typisierte Verbindungen

Analog zu 4.1 wird auch fir den vierreihigen Stof3 die Bezeichnung der geometrischen
Abmessung geman DIN EN 1993-1-8 [2] und Typisierte Verbindungen [1] und nicht nach Bjérn

Schmidt [16] vorgenommen.
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6.2 Allgemein
Nachfolgend soll jeweils flir einen blindigen und einen Uberstehenden Stirnplattensto3 geman
des von Dr.-Ing. Bjérn Schmidt beschriebenen Bemessungsverfahrens die Beanspruchbarkeit

ermittelt werden.

Wie in 4.2 erlautert wird die Bezeichnung analog zu , Typisierte Anschliisse im Stahlhochbau®
[1] gewahlt.

Um im Kapitel 7 einen Vergleich der Bemessungsverfahren fuhren zu kénnen, werden auch
hier Anschlussgeometrien geman ,Typisierte Anschliisse im Stahlhochbau® [1] verwendet.

Analog zu Kapitel 4.2 wird ein Sto3 aus , Typisierte Anschlisse im Stahlhochbau® [1] mit zwei
HEA 300 gewahlt.

Es empfiehlt sich beim Durchlesen der verschiedenen Beispiele das jeweilige Flussdiagramm
zur Hilfe zur nehmen. (siehe Seite 112ff)
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6.3 Beispiel 3 — bundiger 4-reihiger StoB

6.3.1 Anschlussgeometrie

Bei den gewahlten gestoBenen Tragern handelt sich um einen HEA 300 S235 mit M24
Schrauben. (Ringbuch Nr. 459: 1H 2.1 A 30 24) [1]

Anschluss Stirnplatte Stirnplattengeometrie Kehin.
Nr. | Trager Schr.
. Typ to | bp hp [e1| pi1 | P12 | €n|Ut|Un| W |p2]| €| aw | af
-profil 10.9
455 | HEA 300 |IH2.1| M24 |35 |310| 330 |85| 160 | - 85|20| 20 |110|65|35| 4 |7
Tabelle 5: Beispiel 3: Anschlussgeometrien [mm]
e2=75 L L p2=75 L W=110 L p2=75 L Le2=75
1 1 1 1 1 1
ar=/
- ﬁ& - S
w Q- - — — — — — = - T T
~ ]
g M2 M24 | mM24 M24 | 5
T |
- a.=4 |
S I
i
] I
2
a || "
M24 M24 I m24 m24 £
T |+ + +
LN =
s ar=/
c —_ N ~—— -
o [ - - - _ _ _ _ _ _ _ - ~
. K o X .
o
L bp=310 L ‘n‘
1 1 s
-

Abbildung 74: Beispiel 3: Anschlussgeometrien [mm]
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6.3.2 Berechnung

Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

FlieBlinienldnge in der Tragerkammer

Zunachst muss die effektive FlieBlinienlange ermittelt werden:

w t
m=—-2-08xa, x~2
2 2 "

—_—
[S—

TO_%—(),gx4x\/§:46,2mm

m

m, =e —u, —t, ~08xa, X2 =85-20-14-08%7x~/2 =43,lmm

+ + X(3xm+4x% +4x
costay = Lx VP2t ) XCxmtdxp, +axey) [ m
2 m+p,te, m+p, te,

1 \/(46,2+65+35)><(3><46,2+4><65+4><35) 46,2
cos(@) =—X X
2 46,2+65+35 46,2+65+35

(vgl. 5-21)

1 _280,6

cos(a) =—x x0,562 =0,539 = a =57,35°
2 146,2

far: n=e, @

m;,=p,

sin(B) = cos(a) ~ 0,539

=0,959 = B=73,55°

a |

m 0,562
m+p,te,

(vgl. 5-21 und 5-20)

sin()) =sin| arcta M= sin| arcta 46,2 =0,73= y=46,99° (vgl. 5-22)
m, 431
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m+2xp, +2xe, LN JJ1-cos*(a)
m, m cos(a)
+ m+2%xp,+2xe, 9 cos(a)
-2
m Sin
Ly ne = T x ® (vgl. 5-19)
| 2 m22 +m?
——— xcos(a)
mxsin(y)
I J1-sin*(B)
cos(Q) sin(f3)
46,2+2x65+2x35 431 \1-0,5397
43,1 46,2 0,539
L 46.2+2%65+2x35 0,539
} 46,2 46,2 0,959*
=—X
eff ,nc
2 2 2
. V43,17 +46,2 %0.539
46,2%0,73
L, \1-0,959>
0,539 0,959
5,71+0,93+1,56
+3,12
Lo ne =23,1% =23,1x14,48 =334, 7mm mafBgebend
ia +1,01
+1,85+0,30
leﬁ",cp = min(2 XITXm+2X D,y TTXm+ 2 X (p2 +e, )) (vgl. 5-4)
|
|
Ly, =min(2x77x46,2 +2x65, 1% 46,2 +2x(65+35))
l;., =min(420;345) = 345mm nicht maBgebend
, 2 N
My praea = 0.25% 1) X Ty 025%35° x 233 271066277 (vgl. 2-9)
R Vo 1,0 mm
2
M et = 025X % I —0.25x142x 222 =1 15150/ (vgl. 2-9)
' ’ Yiro 1,0 mm
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1 1 1 1
(p, +m) T (65 +46,2) " 4627
— 2 — > ’ — }
Pg = I I I I I I I I 0,303 (vgl. 5-32)
S — + +
my, m; (p,+m) m' 430 4317 (65+462) 462°
Py =1-p, =1-0,303 = 0,697 (vgl. 5-31)
w, Py 110 65
-2 2 _2 2 _
= = =0,58 . 5-42
IOFz bi @ (Vg 5 )
2 2
Pr =1=p,; =1-0,58 = 0,42 (vgl. 5-43)
Ly, =minll L, )=min(335345)=335mm (vgl. 3-38)
Lyor = Pp X1z, =0,697%334,7 =233mm (vgl. 5-33)
Lypis = Ps %1z, =0,303%x334,7 =101mm (vgl. 5-34)
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Modi 1/4:
w |:T,F,Rd
o) P
\YEVER ~
Matl) ©
\YEVER &
LN
N
—
> =

(S P, m

T FT,S,Rd
IVIpI IVIpI IVIpI
NolC Ny

Ay A\
A
Abbildung 75: Zweiachsiges Versagensmodell fiir 4 Schrauben in einer Schraubenreihe (Modus 1)
(vgl. Abbildung 63)

" — minl m My Prarte Ra M Fansen Ra
pl.Rd pl,Platte ,Rd , > 2
+
Moy g = min(71969; Mj = min(71969;41742) = 41742 V"
mm

_ 4x M,y ra X quf,l,F _4x41742%x233

Friarra = =9026344N =903kN
m, 431
4xm x[
Fogm = pl.Plarte,Rd " e 15 _ 4x71969 x101 — 609339 N = 629kN
o m 46,2
Ford™= leﬁ”,l,S Xz, X fy’w =101x8,5 xﬁ =201748N =202kN
k Yo 1,0

Friare = Frocarra + min(FT,l,S,Rd 2 *) =903+ mjn(629;202) =1105kN

(vgl.5-39)

(vgl. 5-38)

(vgl. 5-40)

(vgl. 3-47)

(vgl. 5-41)
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Modi 2/5:
W
k P L 2 l
1 1 1
!
o e e P e e e _|_
Mo ————————— = Mo
I
/e | R | .
F1rard i T W) F:: Fr.rird
2 £ | ol |2
o~ !
| | 1 L
W + O 5 | 1N W
Ft,Fa,Rd I . Ft,Fi,Rd
._% | | L | |
NI leffora L Jestor ¥ |
A | A |
Y —-—L—— . . _.LIJ.J__.._.i.__. >
1,25m !
Abbildung 76: Zweiachsiges k : * m t T FT,Si,Rd
Versagensmodell fiir 4 Schrauben in 2

einer Schraubenreihe (Modus 2)
(vgl. Abbildung 67)

Die gemaf zu ermittelnden Gewichtungsfaktoren des Lastabtrags ermitteln sich zu:

Lyr =L, =335mm=1,
lejj‘,2,F :lejj‘,l,F
lipori = Pri ¥log o p =0,58%233=135mm (vgl. 5-44)
leﬁ',Z,Fa = (1 - pFi ) X leﬁ',Z,F = (1 - 0758) X 229 = 98mm (Vgl 5'45)
1y g = (70 g 7y pnen e ) = Min (71969:11515) = 11515 27 (vgl. 5-53)
mm
2Xm , X[ +2xF , X1,25%xm

Frospara = e a2 — 2 (vgl. 5-54)

S m, +1,25%m,
P _2x11515%98+2x254,2x1,25%43,1x10°

T,2-5,Fa,Rd 2.25%x431

Frvor o = 2256940 +27390000 _ 305717N = 306N

o 96,975
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2x M) platte.Ra % (leﬁ",Z,Fi + leﬁ',Z,S )+ 2XF, py X1,25%m
F m+1,25%m x1 (vgl. 5-49)
. = . V(gl. oO-
T.2,Fi,Rd (leﬁ',Z,Fi + leﬁ',Z,S) eff 2. Fi g
2x71969 % (135 +101) + 2% 254,2 x1,25x 46,2 x10?
2,25%46,2
F.. = ’ ’ x135
T2k (135+101)
34113306+ 29360100
Fpypips = 103,95 x135 = 349292N =349kN
2 (135+101)
2x M piatte,ra X (leﬁ‘,Z,Fi + leﬁ,2,S ) +2XF gy X125%m
F mtL.25xm x1 (vgl. 5-48)
. = V(gl. oO-
T.2,5i,Rd (leﬁ‘,Z,Fi + leﬁf,z,s) eff 2.8 g
2% 71969 % (135 +102) +2 x 254,2x1,25x 46,2 x10°
2,25%46,2
F. .. = : : x101
12,5tk (135+101)
34113306+ 29360100
Frpgps = 103,95 x101=261322N =261kN
25 (135+101)
_ Syw _ 235 _ _
F, g =Lgos Xt, x2 =101x8,5% === = 201748N = 202kN (vgl. 5-50)
) Yuo LO
FT,2,S,Rd = FT,2,Fi,Rd + min(FT,Z,Si,Rd ’ F;,vv,Rd) = 349 + mln(261’&’) = 551kN (Vgl 5_51)
Frospa = Fros rura + Fragra =306+551=857kN (vgl. 5-55)
Modus 3
F;,3,i,Rd :ZE,Rd (vgl. 5-56)
F o pg =4%2542=1017kN
Ftl,Rd = th,Rd = min(FT,1—4,Rd 5 FT,2—5,Rd 5 FT,3,Rd) = min(l 105; 85_7;1017) =857kN (vgl. 2-27)
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Komponente 19: SchweiBnahte
Modus 2 ist maBgebend gewesen:
Flansch:
F, s = Frosrara ¥ Fropige =305+349 = 654kN (vgl. 5-65)
Ly, =min(2xb, =1, =2xr2x1 ., )=min(2x30-0,85-2x2,72x233)  (vgl. 5-63)
Ly.r =min(53,8;46,6) = 46,6cm

X XA2XF
ClF > :Bw yMZ w,F,Ed (Vgl 5'62)

ﬁt X leff,w,F

X X X

ap 2 0.8x1.25%2 X654 =0,55cm=5,5mms a,,, ., =7,0mm
36x%46,6

F, gy =min(F,, g 03, )= min(261;202) = 2024N (vgl. 5-60)
Lygs =2%1,5, % pg =2%10,1 =20,2cm (vgl. 5-58)

X XA/2XF
ClS > ﬂw yMZ w,s,Ed (Vgl 5_57)

fu X leﬁ‘,w,s

X1,25%~/2 %202

as 2 08x1,25%2x20 =0,39cm=39mms a,,,;,, =4.0mm
36x%20,2
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maBgebende Komponente:

t

Iy 14
2

=h —e —u, ———=330-85-20——=218mm
p 1 1n 2

t
h,=e, —u, U 2g5-20-14 = 58
2 2

Annahme: hier keine Querkraftinteraktion, sodass Mcrd = My rd

Mo 3251
c,fb,Rd
h-t, 0,29-0,014

=1177,9kN (vgl. 2-29)

58

h
Fy i * Fiora xi =857+857x— =1085N <ULITTN = F,

t

- Zugkomponenten mafBgebend

elastische Schraubenkraftverteilung:

0,058

=200,1kNm (vgl. 2-49)

Js

F
Moy = F gy ¥ + ZRd xh22 =857%x0,218+857x

2

zum Vergleich:

Typisierte Verbindungen [1]

M, o =181.9kNm

Versagen des Stegs auf Zug

Kommentar:

Dass die in diesem Beispiel ermittelte Biegebeanspruchbarkeit die in den Typisierten
Anschlissen angegebene Biegebeanspruchbarkeit Ubersteigt ist auf die genauere
Beriicksichtigung der Stegtragfahigkeit zurlckzufiihren. (vgl. 3.8 Exkurs: Gewichteter
Lastabtrag und 5.2.5.2 kombiniertes Versagen von Platte und Schraube — Modus 2)

Seite 92 Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes



Nils Vestrick

hochschule 21

Goldbeck

6.4 Beispiel 4 — iiberstehender 4-reihiger StoB

6.4.1 Anschlussgeometrie

Bei den gewahlten gestoBenen Tragern handelt sich um einen HEA 300 S235 mit M20
Schrauben. (Ringbuch Nr. 455: 1H 4.1 A 30 20) [1]

Anschluss Stirnplatte Stirnplattengeometrie Kehlin.
Nr. | Trager Schr.
. Typ to | bp hp [e1| P11 | P12 | €n|Ur|[Un| W |p2| €| aw | af
-profil 10.9
465 | HEA 300 [IH4.1| M20 |25 |300| 380 (30| 95 | 180 | 75 |70 |20 |90 |70 35| 5 |10
Tabelle 6: Beispiel 4: Anschlussgeometrien [mm]
8 e2=35 L L p2=70 L W=90 L p2=70 L Le2=35
I 1 1 1 1 1 1
@ a:=10
- 1\ O
M20 M20 M20 M20 | o
- + N\ T+ F R
L,
N -}
o) Y O
2‘):: — — — — T —_—  —
M20 M20 W M20 M20
|
—_— o
as—5 | l o0
o | | o
< L
I | <
Q |
|
Mero IVI_IZ_O ¥ M_|2_O M_ZFO
LN —_—
0 a=10 /|
I!: I N ~——
]
- O <
p b.=300 " ‘,\,:‘
-

Abbildung 77: Beispiel 4: Anschlussgeometrien [mm]
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6.4.2 Berechnung
Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung
FlieBlinienldnge in der Tragerkammer
Zunachst muss die effektive FlieBlinienlange ermittelt werden:
w 1
m=—-2-08xa, x~2
2 2 v
m =%—%—0,8X5X\/§=35,1mm
m,=p,, te —u —t, —0,8><af X\/E
m, :95+30—70—14—0,8><10><\/§ =29, 7mm
+p +e)XBxm+4xp, +4xe
cos(@) = Lx Y0 P2 Fe)XCxmtdxp, vaxe) [ m (vgl. 5-21)
2 m+p,te, m+p, te,
35,1+70+35)%x(3%35,1+4%x70+4x%x35 ,
cos(a):lx\/( )*( )x 351
2 351+70+35 35,1+70+35
cos(a) =%x 271’? x(0,501=0,485= a =61,0°
P 4
far: n=e, o &
m; =p,
sin(B) =@ _0385 _ 968 5=75.48° N
m 0,501 ’
m+p,te,

(vgl. 5-21 und 5-20)

sin()/) = sin| arcta M = sin| arcta 331 =0,76 = y=49,76° (vgl. 5-22)
m, 29,7

Seite 94 Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes



Nils Vestrick hochschule 21 Goldbeck

m+2%p,+2%e, my JJ1—cos*(a)
m, m cos(Q)
+ m+2xp,+2Xe, 9 cos(a)
)
35,1 m sin”(5)
Ly =——X (vgl. 5-19)
eff ,nc [
2 2 + 2
m X sin(})
N 1 N J1-sin*(B)
cos(a) sin(f3)
351+2x70+2x35 29,7 41 -0,485°
29,7 35,1 0,485
L 351+2x70+2%35 0,485
35.1 35,1 0,968
Lgne = T’ X \/ﬁ
+
L N2977+35]1 % 0,485
35,1x0,76
L \1-0,968°
0,485 0,968
8,25 +0,85+1,80
+3,61
L ne =17,55% =17,66%17,57 =310,3mm mafgebend
’ +0,84
+2,06+0,26
L = min(Z XTTXm+2X p,; IXm+2X (p2 + ez)) (vgl. 5-4)
|
|
Ly, =min(2x 77x35,1+2x70;77%35,1+2%(70 +35))
s, = min( 361 : 320 )=320mm  nicht maBgebend
, 2
Mpnes = 025582 x 1 20,25x25 x 232 = 3710 (vgl. 2-9)
T Yo L0 mm

Die gemaf 5.2.5.1 zu ermittelnden Gewichtungsfaktoren des Lastabtrags ermitteln sich zu:

| 1 L]
_ pyrm) (70+351)  35.°
Ps = 1 11 1 1 1
S + + +
my m (p,+m) m' 297" 297° (70+351) 351’

=0,239 (vgl. 5-32)
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oy =1-p, =1-0,239 =0,761 (vgl. 5-31)
= = =0.53 -

IOFz bl @ > (Vgl 5 42)

2 2
Or, =1=p, =1-0,53=0,47 (vgl. 5-43)

Modus 1:
— I:T,F,Rd
o] r.4
M pl \ “
=
4 °
M pl \ é
LN
~
-
> =

¥ €2 " P, —m
TFT,S,Rd
Mpl Mpl Mpl
~ ol

I

Abbildung 78: Zweiachsiges Versagensmodell fiir 4 Schrauben in einer Schraubenreihe (Modus 1) (vgl. Abbildung 63)

[, . =min\l . ;] =min|310,3;320) =310,3mm (vgl. 3-38)
eff 1 eff ,nc? “eff ,cp
Lgir = Pr %z, =0,761x310,3 = 236mm (vgl. 5-33)
Lo s =Pyl =0,239%310,3 =75mm (vgl. 5-34)
eff ,1,S S eff .1
AXM ; prora XL, 4%x36719%2
Fy oo = rianets Z L 436719236 _ 1 67004y =1 16707 (vgl. 5-35)
o m, 29,7
4 x x][ .
Fy oo gy = o aterane ra s o 4X30TI9XTS _ 313630 = 3144y (vgl. 5-36)
o m 35,1
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Komponente 8: Trégersteq mit Zugbeanspruchung
o 235
F o or*= lems Xt X f” =75%x8,5%x—— =149813N =150kN (vgl. 3-47)
) Vo 1,0
F =F + min|F, F o *)=1167 +min(314;150) =1317kN (vgl. 5-37)
T.1,Rd T,,F,Rd T,1,S,Rd t,w,Rd
Modi 2/5:
leﬁc’2 = leﬁf’nc =310,3mm = leﬁc’1
leﬁ',Z,F = leﬁ',l,F
lejf,2,S = leﬁ‘,l,S
w
L p2 L 2 l
1 1 1
|
e S s S e A e e e s S _i_
Mo E:::f:::::::ﬂ Mo
| o
—"[r-"f"\ . i N ————— 1~ - ¢ O
Frrard T n / i F 1 Fird
2 é 0| | ' | 2
~ | [ | |
I + Q 5 : Q Ll b
Ft,Fa,Rd ~ | | : Ft,Fi,Rd
S | LR
~ | |
o leffora | lefiari 0] |
— A 7 | |
", T S e — N | S —— J_I._I.J__I_ I
|
. 1,25m L m J FT,Si,R ’
Abbildung 79: Zweiachsiges 2
Versagensmodell fiir 4 Schrauben in
einer Schraubenreihe (Modus 2) PAN d§ M pl
(vgl. Abbildung 67) Ft’ i d%\
Ly ori = Pri ¥z p =0,53%236 =126mm (vgl. 5-44)
Lyore == )%, =(1-0,53)%236 = 110mm (vgl. 5-45)
F _ zxmpl,Platte,Rd xleﬁ”,Z,Fa +2XF pg X1,25%m, (vgl. 5-46)
T,2,Fa,Rd mz + 1’25 x mz .
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_2%36719x110+2x176,4x1,25%29,7x10°

F =
T,2,Fa,Rd 2,25%29.7
+
Fyonns = 807818(6)6 5097700 =316862N =317kN
Frypps = 2%,y pasera X oy + g s )+ 2% F g X1.25%m )t
T,2,Fi,Rd 2,25Xm (lgﬂ,z,Fi + leﬂ,Z,S)

. _2%36719 % (126 +75) +2x176,4x1,25%35,1x10° 126
T2k 2,25x35,1 126 + 75

_ 14614162 +13097700

7598 x 0,623 = 238536 N = 239kN
F _ 2x M plae.Ra (leﬁ',Z,Fi + leﬁ",Z,S ) +2XF, y X1,25%m y leﬁ',Z,S
e 2’25 xm (leﬂ,Z,Fi + leff,z,s )
r _ 236719 %(126 +75)+2x176,4x1,25%351x10° 75
125k 2.25x351 126 +75
oo 14761038 +15479100 0373 = 142816 N = 1434
250 78.98
w 235
Foora = leff,Z,S Xz, X fy’ =75%x8,5%x—— =149813N =150kN
) yMO 1,0

FT,Z,S,Rd = F;,Z,Fi,Rd + min(FT,Z,Si,Rd ’ E,vv,Rd) = 239 + mln(143’150) = 382kN
FT,Z,Rd = E.2,Fa,Rd + FT,Z,S,Rd = 317 + 382 = 699kN
Modus 3

FT,3,Rd = ZE,Rd

Fyy o =4%176,4=705,6kN

Fore = Fz,ep,Rd = min(FT,1—4,Rd sFr s ras Frara ) = MH(1310;@;706) = 699kN

(vgl. 5-49)

(vgl. 5-48)

(vgl. 5-50)

(vgl. 5-51)

(vgl. 5-52)

(vgl. 5-56)

(vgl. 2-27)
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Stirnplatteniberstand

m, =u, e, ~0.8xa, x/2=70-30-0,8x10x+/2 =28,7

] C(2XmTXm, +2X p,TXm, +2><(p2 +O,5><w);7T><mx +2><(p2 +ez);
= min
mxm_ +p, +2xe05xmxm_+p, +05xw+e;05xmxm_+p, +te +e,

(vgl. 5-1)

= —
= )

2% 7T% 28,7 +2x70; 71% 28,7 + 2% (70 +0,5x 90); 77% 28,7 + 2 x (70 + 35);
.= n
A %287 +70+2x30,0,5% 71% 28,7 +70 +0,5x90 +30;0,5 % 77 28,7 + 70 +30 + 35

0T

320;320;300;
off.cp — TOUIY
220:190;180

4xm +1,25%e + p,;
2xm_+0,625%e, + p, +0,5xw;
Lo =m0 2xm_+0,625%e, + p, +e,; (vgl. 5-2 und 5-3)

b
—”;b—b+x/§x0,8><af
2 2

Y= Y= B B

4x28,7+1,25%30+70;
2x%28.7+0,625%30+70+0,5%90;
Ly e =MIN| 2% 287 +0,625 %30 + 70 + 35;

@;3—(2)0+ 2x0,8x10

2
Ly, =min(222;191;181;150;161)
Ly, =min(l, ;L. )= min(150:180) = 150mm

Nmm
M, ra = My Plaie.Ra ~ 36719
mm
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L, =x+2xtp =225+2x25=725mm (vgl. 2-5)
3 3
LE — 8,8 Xm, X ASSX n, - 8,8 X 28,7 X 2345 X2 - 43’5mm (Vgl 2'26)
> Ly, Xt 150%25°
L, >L, > Es treten keine AbstUtzkrafte auf
2Xm %/ .
Friore = v 8 (vgl. 5-28)
mx
F, ., =2X30T19XI50 _ 393000 N = 384k
o 28,7
Frspa = 2 F, zg =4%176,4=705,6kN (vgl. 5-56)
Fora = Ft,ep,Rd = min(FT,l-z,Rd ; FT,S,Rd) (vgl. 5-29)
F, i = F,,, rg = min(384;705,6) = 384kN
Komponente 19: SchweiBnihte
Modus 2 ist ma3gebend gewesen
FlanschschweiBnaht:
leﬂ,w,F = min (bb - tw - 2 X rs leﬁ',l,F,Triigerkam}mr ) + min (bb ’2 X leﬂ,l,Stirnplatwniiberst. ) (Vgl 5_63)
l;,.» =min(30—0.85-2x2,7;23,6) + min(30;2 x15) = 53,6¢cm
Fopre = Fre Y Fropara ¥ Fropige =384 +317 +239 = 940kN (vgl. 5-69)
X XA2XF
ClF > ﬁw yMZ w,F,Ed (Vgl 5_62)
fu X leﬁ‘,w,F
x1,25%+/2 x94
ap 2 0.8x1,25%72 X940 =0,69cm=69mm<a,,, ., =10,0mm
36x%53,6
StegschweiBBnaht:
Lgs =2%15 % pg =2%7.5=15cm (vgl. 5-58)
F, . g =min(F,, g o03F, gy )= min(143;150) = 143kN (vgl. 5-60)
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>ﬁwxyM2>< szw,s,Ed

ag 2 vgl. 5-57
’ fu X leﬁ’,w,s ( g )
ag 2 0.8x1,25% V2 x143 =037cm=3/Tmm<a,,,, =5,0mm
36x15 ¢
Anfangsrotationssteifigkeit
A
ki, =32 xL—S =32x 2%~ 10 81mm (vgl. 5-72)
b >
09x%L, xt,"  09x150x25°
? eff 1" "p _ Y —
= ‘ = =89,23mm vgl. 5-73
5.1 mx3 2873 (vg )
k,, = ! = ! =8,70mm (vgl. 5-71)
qTTT 2 2 7 gt
o+ 42
ko, ks, 1081 89,23
A
ko, =1,6Xx=5 = 1622 =5 4 1mm (vgl. 5-75)
’ L, 12,5
09%L, . Xt > 09x236x25°
cop = ’9”; P =2 - =126,68mm (vgl. 5-76)
o m, 29,7
k,,= ! = ! = 4,98mm (vgl. 5-74)
eff ,2,F - 1 . 2 - 1 . 2 - g .
ki, ks,p 541 126,68
09%1, %t 09x75%25°
—_ eff .S p _ Y _
= = =24.34mm vgl. 5-78
5.2, e 35.0° (vg )
k = ! = ! =3,75mm (vgl. 5-77)
eff 2,8 1 . 2 - 1 R 2 - I g .
kipr ksag 541 2434
Kypr =kygos t Ko p =4.98+3,75=8,73mm (vgl. 5-79)
t
h=h,—e ~u, —5:380—30—20—%:323;%
t 14
hy=h,=e = p, —u, ey :380—30—95—20—7 =228mm
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— keff,l xhl2 +keff,2 xh22 _ 8,73X3232 +8,73><2282

Zeg =283, 7Tmm (vgl. 5-80)
keﬂ.’l X h, +keﬁ.,2 Xh, 8,73x323+8,73x228
k, xh +k,,xh +
k, =—41 1 "2 2 8,73%323+8,73%228 _ 16,96mm (vgl. 5-81)
e Z,, 283,7
S.m = Exz,’ xk, =210000x283,7° x16,96 = 2,867 x10'' Nm = 286,7MNm (vgl. 5-82)
Ex]
Simi 2 §x— b (vgl. 2-69)
> LB
2.867x10" 8x210000x182630000
LB
X X
> 8x210000 1821?3000021 070mm=1.07m
2,867%10

Far L, 21,07m - Klasse 1 - starr

zum Vergleich:

Typisierte Verbindungen [1]

S, =279,19MNm

Kommentar:

In den Typisierten Verbindungen von 2002 [18] weicht die Berechnung der Plattensteifigkeit
von der DIN EN 1993-1-8 ab.

Die Komponente 7 (Stirnplatte auf Biegung) aus den Typisierten Verbindungen von 2002 [19]
entspricht der Komponente 5 (Stirnblech mit Biegebeanspruchung) aus der DIN EN 1993-1-8

[2] und berechnet sich mit einem anderen Faktor:

0.85%1, %t ° 09x[, xt°
k, = T ' anstelle von: k; =—— -
m m

X X
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Komponente 7: Tragerflansch mit Druckbeanspruchung

Annahme: hier keine Querkraftinteraktion, sodass M¢rd = Y Rd

M. 3251
F . =—ck = ’ =1177,9kN vgl. 2-29
P h—t,0,29-0,014 vg )
Biegetragfahigkeit
Ftl,Rd + th,Rd = Fc,ﬂ;,Rd (Vgl. 2-60)

384+699<1178 = 1083<1178 > Zugkomponenten maBgebend

M oy = F, o Xy + Fy gy Xh, =384%0,323+699x0,228 = 283kNm (vgl. 2-59)

J

zum Vergleich:

Typisierte Verbindungen [1]

M, , =285,0kNm

Versagen des Tragerflansch und —steg auf Druck
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7 Auswertung der Beispiele

7.1 Einfluss der Komponenten auf die Biegetragfahigkeit
Nachfolgend soll Stichprobenartig gepriift werden, welchen Einfluss bestimmte Anderungen
an der Konstruktion auf die Biegetragfahigkeit haben.

Plattendicke

In Diagramm 5 ist dargestellt wie sich die Biegetragfahigkeit der typisierten Verbindung Nr.497
(HEA 400 , 4-reihig , oben Uberstehend , M24) bei einer Veranderung der Stirnplattendicke
verhalt.

Zum einen fallt auf, dass flr verschiedene Geometrien eine Verstarkung der Stirnplattendicke
unterschiedliche Zunahmen der Tragféhigkeit zur Folge hat.

Auffallig ist die Tragfahigkeitsreduzierung, wenn die Stirnplattendicke von 29 auf 30 Millimeter
(oder fur baupraktische Dicken: von 25 auf 30 Millimeter) verstarkt wird. Daraus lasst sich
schlieBen, dass wenn fir eine bestimmt Stirnplattendicke keine Abstitzkrafte im
Stirnplattentberstand auftreten, eine Reduzierung der Plattendicke sinnvoll sein kann.

Plattendicke [mm] - Biegetragfahigkeit [kNm]

700

Tragerkammer
600 Modus 1 -->
=00 Modus 2
Tragerkammer
400 b 4 Modus 2 -->
300 Uberstand erf,tan Modus 3
Abstutzkraft -->
200 Modus 1 --> keine Abstitzkraft
Modus 2
100

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Diagramm 5: Abhdngigkeit der Biegetragfahigkeit von der Stirnplattendicke (Stof3 dhnlich: Typisierte Verbindung Nr.497 HEA
400 IH4.1 M24)

Schraubendurchmesser

In Diagramm 6 ist der Einfluss des Schraubendurchmessers auf die Biegetragfahigkeit der
typisierten Verbindung Nr.497 (HEA 400 , 4-reihig , oben Uberstehend , t,=30mm) dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Anderung des Schraubennenndurchmessers von 20 auf 24 mm
keine Verbesserung bringt. Begrindet werden kann dies Uber die sich proportional zu den
Durchmessern verhaltenen Abstédnde der Schrauben zum Flansch und zum Steg. Wenn
bereits Abstitzkrafte auftreten hat ein gréBerer Hebelarm (m) einen negativen Einfluss auf die
Biegetragfahigkeit der Platte.
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Das gleiche kann auch fir die Schraubendurchmesser gréBer als M27 beobachtet werden,
welche die Biegetragféhigkeit sogar verringern.

Dass der Sto mit einer M27-Schraube eine hdhere Biegetragféhigkeit als der M24-StoR3
aufweist ist auf den sich vergréBernden Hebelarm m und der dadurch im Stirnplattentiberstand
auftretenden Abstitzkraft zurtckzuftuhren.

Schraubendurchmesser - Biegetragfahigkeit [kNm]

700 Uberstand
Modus 3 -->
600
Modus 12 /T -
7 — Uberstand
. erstan
400 Tragerkammer keine Abstltzkraft -->
Modus 3 --> Abstiitzkraf
300 Modus 2 stutzkraft
200
100
0
M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M36

Diagramm 6: Abhdngigkeit der Biegetragfihigkeit vom Schraubendurchmesser (Stof3 dhnlich: Typisierte Verbindung Nr.497
HEA 400 IH4.1 tp=30mm

SchweiBnaht

Die dritte in den verschieden Bespielen gewonnene Erkenntnis ist, dass die Erhéhung der
SchweiBnahtdicke die Biegetragfahigkeit negativ beeinflussen kann. Analog zum oben
beschriebenen Ubergang zwischen M24 und M27 Schraube, konnte fiir verschiedene
Geometrien festgestellt werden, dass gréBere SchweiBndhte aufgrund des verringerten
Hebelarms m das Auftreten einer Abstltzkraft verhindern und in Folge dessen die
Tragféhigkeit verringern.

Typ.-Nr. 678 HEB 600 t,=30mm M24: 15mm-Flanschnaht: Mjrqs= 822kNm (Ringbuchgeom.)
Typ.-Nr. 678 HEB 600 t,=30mm M24: 12mm-Flanschnaht: Mjrs = 948kNm (angepasst)

(Tragfahigkeit geman Typisierte Verbindungen M;rs = 859kNm) [1]
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7.2 Vergleich mit den typisierten Verbindungen

Nachfolgend werden die Beanspruchbarkeiten der in der dieser Arbeit vorgestellten
Berechnungsmethode mit den Beanspruchbarkeiten nach Typisierten Anschlissen [1]
verglichen.

In Tabelle 7 sind fiir verschiedene blndige und Uberstehende 4-reihige StirnplattenstdBe die
verschiedenen Mindestschwei3nahtdicken und Biegebeanspruchbarkeiten erfasst. Berechnet
sich nach einem Verfahren eine geringer MindestschweiBnahtdicke als fir die jeweils andere
Methode, wird diese grin hinterlegt. zusatzlich wurden auch die jeweils hdheren
Biegebeanspruchbarkeiten in grin hinterlegt.

eigene Berechnung Typisierte Verbindungen
as | af | MiRrd |versagende as |af |MRrd |versagende
Typ | Profil |Schr.][mm]|[mm]| kNm]|Komponente [mm]|[mm]| kNm][Komponente
IH2.1 HEA300 M24 | 4 Steg auf Zug 4 7 182 Stegauf Zug
[H2.1 HEA600 M27 | 7 Schrauben - 10 596 Platte+Schraube
H2.1 HEA 160 M16 | 3 5 Flansch auf Dr. 3 5 38 Flansch aufDr.
H2.1 HEB 200 M16 | 5 Platte+Schraube| 5 6 61 Platte+Schraube
H2.1 HEB 300 M24 Platte+Schraube| 6 8 201 Platte+Schraube
H2.1 IPE600 M24 | 6 Schrauben 10 460 Schrauben
IH2.1 HEM 300 M30 Schrauben 11 13 317 Platte+Schraube
[H2.1 HEM 600 M30 | 8 Schrauben 13 670 Platte+Schraube
H2.1 HEA280 M20 | 4 Steg auf Zug 4 6 128 Stegauf Zug
[H4.1 HEA 300 M20 Platte+Schraube| 5 10 -Flansch auf Dr.
IH4.1 HEA 600 M27 Platte+Schraube| 5 16 1077 Flansch auf Dr.
IH4.1 HEB 300 M24 Flansch auf Dr. 6 13 408 Flansch auf Dr.
I[H4.1 HEB 300 M20 Platte+Schraube| 6 11 -Platte+Schraube
IH4.1 HEM 300 M30 Platte+Schraube| 10 21 735 Platte+Schraube
IH4.1 HEM 600 M30 Platte+Schraube| 7 21 1365 Platte+Schraube

Tabelle 7: Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den typisierten Verbindungen

Die Auswertung der oben dargestellten Tabelle 7 ermdglicht eine Bewertung der von Bj6érn
Schmidt [16] entwickelten und in dieser Arbeit erweiterten Berechnungsmethode.

Fir den bindigen vierreihigen Stirnplattensto (IH2.1) liefert die Komponentenmethode
héhere Biegebeanspruchbarkeiten und in der Regel auch kleinere SchweiBnahte. Die
Beanspruchbarkeiten sind im Mittel um ca. 15% hdéher als die in den Typisierten Verbindungen
angegebenen Beanspruchbarkeiten. Zusatzlich sind die SchweiBnahte um ca. 7% kleiner.

Der gewichteten Lastabtrag hat beim bindigen Stirnplattenstof3 einen besonders positiven
Einfluss.

Die Biegebeanspruchbarkeit der Gberstehenden vierreihigen StirnplattenstéBe (IH4.1) weicht
von den Typisierten Anschlissen nach oben und nach unten ab und ist im Durchschnitt
ungefahr gleich groB3. (+2%) Dass die Uberstehenden StirnplattenstéBe im Vergleich mit den
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Typisierten Anschlissen schlechter abschneiden ist auf die nicht auftretenden Abstutzkrafte
im Stirnplattentibersand zurtickzufthren.

Der HEA 300 mit M20-Schrauben und der HEB 300 mit M20-Schrauben sind die einzigen in
Tabelle 7 aufgeflhrten IH4.1 St6Be ohne Abstitzkrafte im Stirnplatteniberstand.

Besonders auffallig ist der Unterschied zwischen dem HEB 300 mit M24-Schrauben und dem
HEB 300 mit M20-Schrauben. Wird der Sto3 mit M20-Schrauben ausgeflhrt treten, wegen
dem verringerten Abstand zum Flansch keine Abstltzkrafte mehr im Stirnplattentiberstand auf
und die Tragfahigkeit nimmt Gberproportional stark ab.
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In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Unterschiede der Berechnungsmodelle zur

Ubersicht zusammengefasst worden.

Vergleich der drei Berechnungsmodelle

Typisierte Modell nach von mir vorgestelltes
Methode Verbindungen Bjorn Schmiat Modell
Die
Einzelkomponenten | nicht veranderbar veranderbar veranderbar
sind...
Die Klemmlange
ermittelt sich mit ... einer zwei zwei
Unterlegscheibe(n)
Die Uberpriifung ob
im Stirnplatten-
Uberstand eine nicht durchgefthrt nicht durchgefthrt durchgefuhrt
Abstiltzkraft auftritt
wird...
Die wird einfach wird nur flr den wird nur flr den
Beanspruchbarkeit beriicksichtiat Lastabtrag zum Steg  Lastabtrag zum Steg
des Stegs g bertcksichtigt bertcksichtigt
werden flr den
_ Lastabtrag zum Steg /
Die werden vorgegeben - Flansch einzeln
SchweiBnahtdicken ,
richtungsbezogen
ermittelt
Druckkomponente Flansch Flansch + Steganteil ~ Flansch + Steganteil
Interaktion
Querkraft | VR4 ) (Schraubenzug; .
wird angegeben Stegstreckgrenze;
Schweif3naht)
Normalkraft - - 2ug- / Druck-
Interaktion

Tabelle 8: Vergleich der typisierten Verbindungen mit dem Modell nach Bjorn Schmidt und dem in dieser Arbeit von mir

erweiterten Modell
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8 Fazit

Mit dieser Arbeit werden die Grundlagen der Berechnung von momententragfahigen
StirnplattenstéBen nach der Komponentenmethode beschrieben. Die Herleitung zur
Abstltzkraft sowie die Ermittlung der verschiedenen Beanspruchbarkeiten aus den
Einzelkomponenten ermdglichen ein grundlegendes Verstandnis des Tragverhaltens von
zweireihigen StirnplattenstéBen. Die aufgefiihrten Interaktionsnachweise machen das
Bemessungsmodell fir die Baupraxis anwendbar. (vgl. 2)

Die fir den zweireihigen Stof3 erstellten Abbildungen der FlieBlinienmuster und die Herleitung
der effektiven FlieBlinienlange des nicht kreisférmigen FlieBlinienmusters machen die
Dissertation von Dr.-Ing. Bjérn Schmidt [16] leichter verstandlich.

Der von Bjérn Schmidt eingefiihrte und von mir auf den zweireihigen Stirnplattensto3
Ubertragene gewichtete Lastabtrag erlaubt eine genaue Berlcksichtigung der
Stegbeanspruchbarkeit und bietet die Grundlage fir die Bemessung der SchweiBndhte.
(vgl. 3)

Mit den gewonnenen Erkenntnissen Uber den zweireihigen Stirnplattenstof3 wird Dr.-Ing. Bjérn
Schmidts Erweiterung der Komponentenmethode auf den vierreihigen Stirnplattenstof3
umfassend erlautert. Anhand von verschiedenen Abbildungen wird die Herleitung des nicht
kreisférmigen FlieBmusters neben einer Steife und der gewichtete Lastabtrags anschaulich
dargestellt. (vgl. 5)

Die ausgearbeiteten Flussdiagramme vereinfachen das Anfertigen der verschieden
Beispielrechnungen. Dennoch lie3 sich feststellen, dass das vorgestellte Rechenmodell auf
Grund des Umfangs fir eine Handrechnung nur schlecht geeignet ist. Aus diesem Grund
wurden die weiteren Berechnungsergebnisse Uber eine besser geeignete Excel-Programm-
ierung erstellt. (vgl. 4 und 6)

Die Parameteruntersuchung hat aufgezeigt, das die Mdglichkeit einzelne Komponenten
verandern zu kdnnen ein entscheidender Vorteil der Komponentenmethode ist. Mit der
Komponentenmethode kann der Stirnplattensto3 hinsichtlich der Beanspruchungen und
konstruktiven Randbedingungen optimiert werden. (vgl. 7.1)

Die Auswertung der Beispiele hat ergeben, dass sich mit der auf den vierreihigen StoR3
erweiterte Komponentenmethode fir viele StirnplattenstéBBe héhere Tragféhigkeiten und
kleinere SchweiBBnahtdicken als in den Typisierten Anschliissen [1] ermitteln lassen. (vgl. 7.2)

Der vorgestellte Nachweis eignet sich als Excel-Programmierung sehr gut fir eine
Verwendung in der Praxis.
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10 Flussdiagramme
Die auf den folgenden Seiten vorliegenden Flussdiagramme stellen eine Arbeitshilfe flr die in
dieser Arbeit berechneten Beispiele dar.

Mit ihnen lasst sich das Grenzmoment fir den blindigen und Uberstehenden zweireihigen und
vierreihigen Stol3 berechnen.

Die erstellten Flussdiagramme sind:
» Flussdiagramm 2-reihiger bindiger Stof3
» Flussdiagramm 2-reihiger Gberstehender Sto3
» Flussdiagramm 4-reihiger bindiger Stol3

» Flussdiagramm 4-reihiger Gberstehender Sto3

Seite 112 Bemessung eines 4-reihigen StirnplattenstoBes



Goldbeck

hochschule 21

Nils Vestrick

10.1 Flussdiagramm 2-reihiger biindiger Sto3
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